Estrutura tarifárias nos ramos reais da indústria seguradora by Silva, João Manuel de Sousa Andrade e
ESTRUTURAS TARIF ARIAS 
NOS RAMOS REAIS , 
DA INDUSTRIA SEGURADORA 
uma aplicac;ao ao sector autom6vel em Portugal 
Joao Manuel de Sousa Andrade e Silva 
Lisboa, Setembro de 1991 
',,' 
~
/I I ·, '\' 
" ,. ' :' 
' . .. . I 
'·' 'i. : ,· . 
-------------.-----··· 
Nota previa: 
Este texto constitui uma segunda tiragem da tese de doutoramento apresentada, 
em Mar~o de 1991, no Instituto Superior de Economia e Gestao da Universidade 
Tecnica de Lisboa e defendida em Julho do mesmo ano. 
Em rela~ao ao texto inicial, apenas se procedeu a uma ou outra altera~ao 






Os primeiros agradecimentos dirigem-se naturalmente a Prof!!- Doutora.Maria 
de Lourdes Centeno que nao s6 orientou este projecto de investigac;ao como tambem 
sou be transmitir o entusiasmo necessaria para ultrapassar alguns mementos menos 
produtivos. 
Registo ainda o apoio prestado pelo Institute Superior de Economia e Gestao 
ao n!vel das facilidades de trabalho que me foram concedidas, mas sobretudo pelo 
ambiente de camaradagem e conv!vio cientf:fico de que me habituei a usufruir. 
Neste quadro, um agradecimento muito especial e devido ao Dr. Raul Bras. 
Tambem agradec;o ao Prof. Doutor Bento Murteira o apoio institucional que 
prestou nos contactos externos a Escola. 
Seria muito injusto nao referir o Centro de Informatica do ISEG cujo apoio 
foi inexcedlvel nas condic;oes de trabalho que me facultou. 
Tambem nao quero deixar de mencionar o Institute N acional de Investigac;ao 
Cientffica que nao s6 me atribuiu uma bolsa de estudo para doutoramento no pafs 
como tambem apoiou. a edic;ao. desta tese. 
No ambito das instituic;oes externas a Universidade, OS meus agradecimentos 
vao naturalmente para a Companhia de Seguros Bonanc;a EP que forneceu OS 
elementos necessaries ao desenvolvimento da aplicac;ao pratica, sendo de sublinhar 
as frutuosas conversas como director do ramo autom6vel, Sr. Luis Silva, e com 
o Dr. Manuel Lucas hem como a abertura sempre manifestada pelo seu Conselho 
de Administrac;ao, na pessoa do Dr. Espfrito Santo. 
Tambem desejo manifestar o meu aprec;o ao Institute de Seguros de Portu-
gal, nomeadamente ao seu entao presidente, Dr. Silva Almeida, porter mostrado 
grande interesse no tema que me propunha tratar e por ter contribuido decisiva-
mente no contacto inicial com a Bonanc;a EP. 
Finalmente, OS ultimos agradecimentos destinam-se a todos OS familiares e 
amigos cujo apoio foi constante e cuja paciencia pareceu, por vezes, ilimitada. 







Lista de Quadros vii 
Lista de Graficos ix 
Lista de Figuras ix 
Resumo xi 
Capitulo 1 - Introduc;ao 1 
1. Ramo autom6vel e sector segurador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
2. 0 enquadramento legal do seguro aut6movel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9. 
3. 0 estudo realizado . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 
Capitulo 2 - Premia e Tarifa 21 
1. 0 conceito de premio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 
1.1. 0 premio como fun~ao do risco .................................. 23 
1.2. 0 recurso a utilidade esperada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 
2~ Objectivos inerentes a constru~ao de tarifas ................ ~........ 29 
2.1. Discrimina~ao e solidariedade entre segurados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 
2.2. Um exemplo com a distribui~ao de Poisson mista . . . . . . . . . . . . . . . 33 
2.3. Posslveis consequencias da nao utiliza~ao da informa~ao 
relevante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 
3. Indemniza~oes e Responsabilidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 
Capitulo 3 - Introduc;ao as Metodologias de 
Construc;ao de Tarifas 41 
1. Modeliza~ao da tarifa ................................... ·............ 42 
2. Abordagem "classica" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 
2.1. Os factores mensuraveis a priori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 
2.1.1. Alguns metodos para estima~ao dos parametros . . . . . . . . . . . . 49 
2.1.2. A selec~ao de variaveis: 0 metodo de Hallin & Ingenbleek . . 53 
2.1.3. Os metodos baseados na analise passo a passo . . . . . . . . . . . . . . 58 
2.2. Factores a posteriori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 
3. Uma abordagem pela teoria da credibilidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 
3.1. Uma abordagem pelos modelos genericos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 
3.1.1. 0 modelo de Biihlmann . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 
3.1.2. 0 modelo de Campbell . .. .. .. . .. . .. .. .. .. .. . .. .. . .. .. . . .. . 64 
3.2. 0 modelo hierarquico de Sundt . . . . .. .. . .. .. .. .. . .. . .. .. . .. . .. .. 69 
3.3. Uma primeira formula~ao do metodo de Norberg . . . . . . . . . . . . . . . 73 
Capitulo 4 - Modelos Lineares Generalizados 79 
1. Uma apresentac;ao geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 
1.1. Definic;8.o ........................................ ; . . . . . . . . . . . . . . 80 
1.2. Estimac;ao dos Parametros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 
1.2.1. Estimac;ao do vector §_ .. .. .. .. • .. • • .. • • .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 83 
1.2.2~~~ Alguns exemplos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 
1.2.3. Estimac;ao do parametro de escala </> • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 87 
1.3. Qualidade do ajustamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 
2. Modelos constitufdos apenas por factores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 
2.1. Modelos agregados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 
2.2. Deduc;ao dos estimadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 
2.3. Equivalencia entre estimativas no modelo agregado e no 
modelo individual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 
2.4. A Qualidade dos Ajustamentos . .. .. .. .. .. .. .. . .. . .. .. .. . .. . . .. . 95 
2.4.1. 0 conceito de erro puro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 
2.4.2. A estimac;ao do parametro de escala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 
2.4.3. 0 recurso a "deviance" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 
2.4.4. Dois exemplos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 
2.5. Alguns aspectos computacionais ................................ 103 
3. Modelos com distribuic;ao de Poisson .. .. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . .. . 105 
3.1. Deduc;ao dos estimadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 
3.2. Determinac;ao dos pontos iniciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 
3.2.1. 0 processo de Ter Berg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 
3.2.2. 0 caso linear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 
3.2.3. A qualidade das estimativas iniciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 
3.3. A avaliac;ao da qualidade do ajustamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 
3.3.1. "Deviance" em termos agregados e quadros ANODEV ...... 113 
3.3.2. Duas propostas de novos testes ............................. 115 
3.3.3. 0 comportamento dos testes propostos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 
Capitulo 5- Sistemas de Bonus 121 
1. 0 conceito de sistema puro de bonus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 
1.1. Definic;ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 
1.2. Alguns comentarios ..... , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 
2. Construc;ao e eficiencia dos sistemas de bonus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 
2.1. A abordagem pela elasticidade . .. .. . .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. .. . . . . 126 
2.1.1. 0 criterio de Loimaranta .. .. .. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . . .. .. . 126 
2.1.2. 0 contributo de Lemaire ................................... 129 
2.2. 0 modelo de Norberg , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 
2.3. Duas extensoes ao modelo de Norberg .......................... 136 
ii 
2.3.1. A escala linear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 
2.3.2. A escala geometrica ........................................ 139 
2.3.3. Alguns comentarios as novas escalas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140 
2.4. As limita<;oes das metodologias propostas ....................... 141 
3. Ensaios efectuados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 
3.1. De:fini<;ao dos testes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 
3.2. Principais conclusOes ....................... I ... I............... 146 
4. A "sede" de bonus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 
4.1. 0 cenario Lemaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161 
4.1.1. A formula<;ao do cenario . .. .. .. .. . .. . .. . .. . .. .. . .. .. .. .. .. . 162 
4.1.2. A solu<;ao proposta por Lemaire ............................ 164 
4.1.3. A obten<;ao dos limites de reten<;ao . .. . .. .. . .. . .. . .. . .. .. . .. 166 
4.2. Alguns exemplos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171 
4.2.1. Os sistemas com 5 classes .................................. 171 
4.2.2. A passagem para 15 classes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 4 
5. Algumas generaliza<;oes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 
5.1. Os sistemas de dura<;ao variavel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 
5.1.1. Formaliza<;ao do modelo e dedu<;ao dos estimadores ......... 175 
5.1.2. Um exemplo ......................... :. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177 
5.2. Sistemas com penaliza<;oes variaveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 
5.2.1. 0 modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 
5.2.2. A distribui<;ao estrutural .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. .. .. .. 181 
5.2.3. As regras de transi<;ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 
5.2.4. Sede de bonus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 
5.2.5. Um exemplo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 
Capitulo 6 - Principais Estudos Empiricos 189 
1. 0 caso helga vista por Lemaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190 
1.1. Os elementos disponfveis . . . . . .. .. . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 191 
1.2. As conclusoes principais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 
2. Nova tarifa nos Pafses Baixos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195 
2.1. As hip6teses de partida .. .. . . .. . .. .. . . . .. . .. .. .. . .. . . . .. . .. .. .. 196 
2.2. As conclusoes obtidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 
3. Alguns sistemas de bonus em vigor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 
3.1. Processo de risco e metodologia de analise ...................... 200 
3.2. Apresenta<;ao dos diferentes sistemas de bonus . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 
3.3. Analise comparada ............................................. 201 
4. 0 modelo hierarquico de Sundt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203 
lll 
Capitulo 7 - Base de Dados 209 
1. A organizac;ao dos dados iniciais . . . . . . . .. .. .. . . . . .. .. . . . .. . . . . .. .. .. 210 
2. Escolha do periodo a estudar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217 
2.1. Escolha de um anode calendario fi.xo ........................... 218 
2.2. Escolha do ultimo ano de vigencia de cada ap6lice . . . . . . . . . . . . . . 219 
2.3. A escolha entre alternativas . . . . . . . . .. . . .. . .. .. . . .. . . . . . .. . . . . . . 220 
3. Os tratamentos preliminares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222 
3.1. Tratamento da sinistralidade ................................... 222 
3.2. Codi:ficac;ao das marcas .......................................... 223 
3.3. A selecc;ao da carteira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224 
3.3.1. Ano de 1987 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 
3.3.2. Ano de 1987 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 226 
Capitulo 8 Analise em Termos Marginais 227 
1. Como avaliar a sinistralidade em R. C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228 
2. As carteiras de 1987 e 1988 .. .. .. . .. .. . .. . .. .. .. .. .. .. .. . . . .. . .. . . .. 231 
3. Os diferentes factores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 
3.1. Tipo de segurado ............................................... 234 
3.2. Idade do segurado .............................................. 235 
3.3. NUm.ero de anos com carta de conduc;ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239 
3.4. Classe de cilindrada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239 
3.5. Idade dos vefculos .............................................. 241 
3.6. A posic;ao na escala de bonus em vigor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243 
3. 7. A marc a do vefculo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243 
3.8. A residencia do segurado ....................................... 245 
3.8.1. A situac;ao existente .. .. . . .. .. . .. .. .. . .. . .. . . .. . .. .. . . . .. .. 24 7 
3.8.2. A construc;ao de possfveis variaveis regionais 250 
Capitulo 9 - Primeira Modelizac;ao da 
Estrutura Tarifaria 259 
1. Analise da tarifa em vigor .. .. .. .. .. .. . . .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. .. 260 
1.1. Estimac;ao do modelo base .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. . .. .. . 262 
1.2. A qualidade dos ajustamentos . .. .. . .. .. .. .. . .. . .. .. .. .. . . . . .. . . 266 
1.3. A introduc;ao dos efeitos de interacc;ao .......................... 267 
1.4. Crftica da tarifa em vigor .. .. .. . . .. . .. . .. . .. .. .. .. .. . . . .. . . .. .. 270 
1.5. Uma formulac;ao baseada nos modelos aditivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 
2. Alterac;oes nos factores considerados . .. . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 276 
2.1. Caracterfsticas do ve1culo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276 
2.2. Idade do segurado .............................................. 279 
2.3. A divisao regional . .. .. .. . .. . . . . .. . .. . .. . .. . .. .. .. .. .. . . .. . .. .. . 282 
iv 
3. A formula<;ao de uma tarifa alternativa .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. .. • . 282 
3.1. Uma solu<;ao classica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284 
3.2. A de:fini<;ao de sistemas de bonus diferenciados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284 
4. Alguns comentarios gerais aos resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288 
Capitulo 10 - Construc;ao de um Sistema de 
Bonus Alternativo 291 
1. A situa<;ao existente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292 
1.1. E:ficiencia e escalas 6ptimas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294 
1.3. Sinistralidade observada e sinistralidade real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296 
2. Metodologias para de:finir um sistema de bonus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298 
2.1. 0 sistema de bonus como "offset" ........ ~..................... 301 
2.2. Uma soluc;ao alternativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302 
3. A constru<;ao da carteira simulada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303 
4. 0 estudo da carteira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305 
4.1. A escolha de um novo sistema de bonus . . . .. . . . .. . . .. . . . . . . . . . . 306 
4.2. A implementa<;ao do estudo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306 
4.3. Os resultados obtidos .. .. .. .. . .. . . .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. . .. . .. . . 309 
4.3.1. Escolha das escalas 6ptimas .. .. . .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. . .. . . . 309 
4.3.2. Os impactos nos restantes factores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312 
4.3.3. Escala linear versus escala geometrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314 
Capitulo 11- Premio de Risco e Tarifa 319 
1. A estrutura do premio de risco ...................................... 320 
1.1. A estrutura associada ao custo de um sinistro . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321 
1.1.1. 0 recurso aos modelos lineares generalizados . . . . . . . . . . . . . . . 322 
1.1.2. Analise da carteira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327 
1.2. A determinac;ao do perfil do premio de risco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334 
2. A construc;ao da tarifa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336 
2.1. A estimac;ao do nivel medio de risco ............................ 340 
2.2. Alguns exemplos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342 





Lista de Quadros 
( 
\ 
1.1 Estrutura das carteiras por ramos (em%)................................. 6 
1.2 As principais seguradoras no ramo autom6vel - RC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
2.1 Situa<;oes possiveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 
2.2 Varia<;ao da informa<;ao disponfvel......................................... 35 
3.1 Frequencias de sinistralidade em 1987...................................... 64 
3.2 Sistema de bonifica<;ao- modele de Biihlmann............................. 65 
3.3 Peso a atribuir as varias fontes de informa<;ao. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 
4.1 Modele individual......................................................... 82 
4.2 Frequencia absoluta do numero de ocorrencias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 
4.3 "Deviance" com origem na estima<;ao da media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 
4.4 Erro puro em fun<;ao da media de ocorrencias.. . . .. . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 113 
4.5 Resultados da simula<;ao.... . . .. .. . . .. . . .. .. . .. .. . .. .. . .. .. . . .. .. . .. . . .. .. . 119 
5.1 Numero minima de classes por sistema de regras de transi<;ao.............. 145 
5.2 Quadro global dos principais resultados.................................... 147 
5.3 Evolu<;ao da amplitude das escalas......................................... 155 
5.4 Numero de classes por regras de transi<;ao................................. 156 
5.5 Varia<;ao relativa da perda quadratica com a varia<;ao das regras de transi<;ao 157 
5.6 Selec<;ao da classe k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 
5.7 Sede de bonus............................................................. 172 
5.8 Custo media por sinistro (Regras 1)....................................... 173 
5.9 Sede de bonus............................................................. 174 
5.10 Escalas de premios e sistemas de dura<;ao variavel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178 
5.11 Probabilidade de nao participa<;ao de urn sinistro (%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 
5.12 Sistema de penaliza<;oes variadas......................................... 187 
5.13 Sistemas classicos de regras de transi<;ao.................................. 188 
6.1 Analise em frequencia- Lemaire [1985]..................................... 192 
6.2 Analise pelos custos- Lemaire [1985] ....................................... 194 
6.3 Paises Baixos- Principais resultados....................................... 198 
6.4 Sistemas de Bonus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202 
6.5 As marcas analisadas...................................................... 206 
6.6 Os principais resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208 
7.1 Tipo de pagamentos....................................................... 214 
7.2 Tipo de riscos............................................................. 214 
7.3 Sinistros de 86 avaliados em fins de 88 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216 
8.1 Resultados agregados...................................................... 233 
8.2 Natureza dos segurados.................................................... 234 
8.3 Primeira agrega<;ao em grupos etarios...................................... 236 
8.4 As frequencias medias observadas.......................................... 237 
vii 
8.5 An;Uise pelas tabelas de contingencia...................................... 238 
8.6 Anos de carta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239 
8.7 Cilindrada dos ve:lculos.................................................... 240 
8.8 Sistema de bonus em vigor................................................ 243 
8.9 Freq. de sinistralidade em RC por classes de bonus........................ 244 
8.10 Sinistralidade por marcas.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246 
8.11 Sinistralidade relativa observada nos distritos............................. 248 
8.12 Definic;ao das areas urbanas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255 
8.13 Definic;ao das regioes..................................................... 257 
8.14 Sinistralidade relativa nas regioes......................................... 258 
9.1 Modelo base- Estrutura tarifaria em vigor................................. 265 
9.2 Ganhos na "deviance" com a introduc;ao das interacc;oes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268 
9.3 Modelo com interacc;oes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269 
9.4 Estrutura tarifaria em vigor- modelo aditivo.............................. 273 
9.5 Alterac;oes nas caracteristicas dos veiculos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277 
9.6 Alterac;oes nas caracteristicas dos segura.dos................................ 281 
9. 7 Introduc;ao de uma. varia vel regional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283 
9.8 0 modelo global. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285 
9.9 Efeitos da introduc;ao das interacc;oes na "deviance" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286 
9.10 Modelo com sistema de bonus diferenciado.......................... . . . . . . 287 
10.1 Posic;ao ap6s duas anuidades na carteira.................................. 294 
10.2 Percentagem de sinistros nao declarados.................................. 297 
10.3 Escala linear versus escala geometrica ~ carteira global.................... 311 
10.4 Estruturas tarifarias- carteira global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 
10.5 Distribuic;ao estacionaria e sede de bonus................................. 315 
10.6 Variac;oes nos premios em func;ao do numero de participac;oes............. 318 
11.1 Evoluc;ao do custo medio par numero de participac;oes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329 
11.2 Evoluc;ao do custo (em log) media por numero de participac;oes . . . . . . . . . . . 330 
11.3 Variac;ao na "deviance" face ao modelo m:lnimo........................... 332 
11.4 Perfil dos custos associados a urn sinistro................................. 334 
11.5 Perfil do premia puro de risco............................................ 335 
11.6 Premia referente aa segurada padrao para RC............................ 345 
11.7 Alguns exemplas de premias em RQ . .. . .. . .. .. . . .. .. .. .. . .. .. . . . .. .. . . .. . 346 
viii 
Lista de Grancos 
1.1 Evoluc;ao dos resultados no ramo autom6vel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
1.2 Evolu<;ao da sinistralidade no ramo autom6vel ........................ ·. . . . . 8 
2.1 Variac;ao da informac;ao disponfvel......................................... 35 
4.1 Erro puro versus media.................................................... 114 
5.1 Comportamento da taxa de desconto face aos pondera.dores................ 145 
5.2 Comportamento dos criterios de ava.lia.c;ao . .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. . . . . . . . . . . 151 
5.3 EQM em func;ao de k - Regras de transic;ao nQ 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 
5.4 Eficiencia em func;ao de k - Regras de transi<;ao nQ 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 
5.5 EQM em fun<;ao de k- 15 classes- Regras nQ 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 
5.6 Eficiencia em fun<;ao de k - 15 classes - Regra.s nQ 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 
5.7 Premios em% do custo media de uma indemnizac;ao....................... 160 
8.1 Freq. de sinistralidade em RC em func;ao da idade do segurado............. 235 
8.2 Freq. de sinistralidade em RC em func;ao da idade dos veiculos............. 241 
9.1 Concentrac;ao no povoamento - curva de Lorenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264 
9.2 Estimativas do modelo aditivo face as do multiplicativo.................... 274 
10.1 Eficiencia das regras em vigor ................................ ·............ 295 
10.2 Perfil dos premios a pagar .. .. .. . .. .. . .. .. .. . .. .. . .. . .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. 295 
10.3 Comportamento da "deviance" - escala linear............................. 310 
10.4 Comportamento da "deviance" - escala geometrica........................ 311 
10.5 Escalas de premios no sistema de bonus.................................. 316 
Lista de Figuras 
8.1 Composic;ao da carteira por marcas . . . . . . . . . . . . .. . .. . . . . . . . . .. . . . . .. . . . . . . 245 
8.2 Sinistralidade relativa em RC por distrito.................................. 249 
8.3 Dendrograma da ana.J.ise em "clusters" - Distritos.......................... 252 
8.4 Comportamento dos concelhos em torno das areas metropolitanas.......... 254 




Ap6s discutir OS objectives inerentes a constru~ao de tarifas diferenciadas, apresen-
tam-se as metodologias de maior divulga~ao, real~ando-se muito particularmen-
te o recurso aos .modelos lineares generalizados, campo onde se propoem alguns 
desenvolvimentos por forma a permitir uma modeliza~ao mais adequada para a 
constru~ao dos factores tarifarios. 
0 estudo dos sistemas de bonus constituiu tambem preocupa~ao importante, 
quer no que se refere aos criterios de avaliac;ao da qualidade destes, quer nos 
metodos que devem fundamentar a elaborac;ao de sistemas optimizados. Neste 
dominio, propoe-se a criac;ao de sistemas com escala geometrica nos premios como 
forma de combinar uma optimizac;ao estatistica com a elaborac;ao de sistemas que 
sejam admisslveis em termos de mercado segurador. 
A segunda parte do trabalho e constitulda por uma aplicac;ao baseada. no. 
estudo da carteira de ap6lices de uma grande seguradora portuguesa, discutindo-se 
os problemas que se levantam na construc;ao de sistemas tarifarios, e propondo-se 
solu~oes que tirem partido dos desenvolvimentos propostos na primeira parte do 
trabalho. Neste ponto fundamentou-se uma metodologia integrada para estimac;ao 
da tarifa, integrando-se 0 estudo dos sistemas de bonus e a analise dos factores 
directamente mensuraveis. 






Sendo as ciencias actuariais uma area cientffica em franca expansao, onde se assis-
tiu nos ultimos anos a numerosos desenvolvimentos te6ricos hem como ao desenro-
lar de muitas conferencias e simposiums internacionais e ate memo ao surgimento 
de novas publicac;oes especializadas, nao se pode deixar de estranhar que tao pouco 
se tenha feito neste domfnio em Portugal. 
De facto, se a nfvel da formac;ao e da divulgac;ao algumas iniciativas foram 
surgindo, procurando tanto quanto possfvel alertar o sector segurador para as 
realidades que se vao alterando e sobretudo para as inevitaveis consequencias 
decorrentes do mercado unico de 93, ja 0 mesmo nao se tem passado a nivel 
da investigac;ao onde, salvo algumas excepc;oes, se tem visto um alheamento quase 
completo da Universidade. 
A constatac;ao desta realidade, sendo valida nos varios campos da actividade 
seguradora, assume particular gravidade no caso do seguro autom6vel de responsa-
bilidade civil, uma vez que se trata de um ramo de particular importancia no sector 
segurador, nomeadamente desde a instituic;ao da sua obrigatoriedade em 1979, que 
tem vindo a sofrer alterac;oes profundas no seu enquadramento juridico desde mea-
dos dos anos 80, com a sua progressiva liberalizac;ao em termos tarifarios. Nao 
obstante tal processo ainda nao surgiram estudos estatfsticos serios que permitam 
fundamentar estruturas tarifarias mais equilibradas, recorrendo as metodologias 
estatfsticas mais adequadas e tirando partido dos progressos te6ricos que se vern 
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a observar. 
Neste dominio embora exista um diferencial apreciavel entre Portugal e os 
paises mais desenvolvidos, nomeadamente os do norte da Europa (Benelux, Suecia, 
Noruega e Reino Unido), e de sublinhar que os problemas inerentes a construc;ao 
de tarifas adequadas nos ramos reais da industria seguradora ainda nao encontrou 
uma resposta plenamente satisfat6ria, nem em termos de modelizac;ao te6rica, nem 
muito menos em termos praticos, so assim se compreendendo a multiplicidade de 
tra~alhos que continuam a surgir nesta area, com particular enfase nos sistemas 
de avaliac;ao a posteriori (bonus/malus no ramo automovel). 
0 trabalho que se vai desenvolver encontra-se assim enquadrado pelas duas 
ideias que se acabaram de expor. Por um lado, contribuir para a discussao te6rica 
sobre as metodologias a aplicar, analizando-se particularmente os modelos linea-
res generalizados ("Generalized Linear Models"), a construc;ao e avaliac;ao dos 
sistemas de bonus, hem como a necessidade e possibilidades de integrar estas duas 
abordagens parciais, aspecto multo pouco tratado na literatura especializada, e, 
por outro lado, mostrar que, mesmo numa situac;ao como aquela que vigora em 
Portugal, e possfvel dar passos significativos em direcc;ao a um sistema tarifario 
mais justo e eficiente para segurados e seguradoras. 
Nao se teve porem a pretensao de construir um sistema perfeito, acabado, 
que responda de forma de:finitiva a este problema. De facto, nem a discussao 
sobre as metodologias estatfsticas se encontra encerrada nem e possfvel esquecer 
que, na construc;ao de tarifas para o sector segurador, sejam estas uniformes ou 
pr6prias a cada companhia, a analise estatlstica apenas representa um dos aspectos 
a considerar, porventura decisivo, necessitando todavia de ser complementado com 
refiexoes ponderadas noutras areas por forma a abarcar a complexidade da tarifa. 
Trata-se efectivamente de um domfnio sensivel, por razoes varias que depen-
dem em parte do enquadramento juridico-social no qual se esteja a trabalhar. De 
facto, numa situac;ao de tarifa uniforme o seu impacto principal resulta de ser um 
seguro com caracter obrigat6rio, cujos efeitos se fazem sentir na generalidade da 
populac;ao podendo servir, embora dentro de certos limites, como instrumento de 
polltica economica quando conjugado com a politica fiscal para o sector. Para limi-
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tar estas tentac;oes por parte da autoridade central, existem mecanismos curiosos 
nalguns paises, podendo referir-se o caso Sui«;o onde as variac;oes sao determinadas 
por uma comissao de peritos designados paritariamente por seguradox:as e repre-
sentantes das associa«;oes de consumidores e completados por alguns especialistas 
considerados neutrais. 
Numa situac;ao liberalizada, como aquela que juridicamente vigora em Portu-
gal, os impactos em termos de mercado originam consequencias directas nas com-
panhias, estando a definic;ao da tarifa subordinada as grandes linhas estrategicas 
da empresa muito embora nao seja possivel manter valores abaixo dos niveis de 
seguran«;a por muito tempo 1• De qualquer forma, em Portugal como nos restantes 
paises, o sector segurador actua num quadro financeiro bastante rigoroso e con-
trolado por forma a evitar situac;oes de ruptura. 
Para o desenvolvimento deste trabalho estabeleceram-se contactos com o Ins-
tituto de Seguros de Portugal com vista a enquadrar a obtenc;ao da informac;ao 
necessaria a elabora<;ao de um estudo que, nao esquecendo a sua voca«;ao prin-
cipal de ambito academico, pudesse tambem servir de suporte te6rico a outras 
abordagens com finalidades bastante mais praticas. 
Tendo em conta a situac;ao existente, apontou-se para o tratamento da carteira 
referente a uma seguradora muito importante no ramo 2 , a Bonanc;a EP, que 
mostrou disponibilidade para fornecer OS elementos necessaries a construc;ao da 
base de dados que fundamenta o trabalho pratico que se ira desenvolver. 0 facto 
de se tratar de uma empresa com peso significativo no ramo permite supor que as 
conclusoes tiradas sejam generalizaveis ao conjunto do mercado, muito embora se 
tenha de sublinhar que se devera sempre encarar as generalizac;oes com bastante 
precauc;ao uma vez que podem perfeitamente existir enviesamentos sistematicos 
na carteira, fruto da polltica seguida em termos do departamento de produc;ao da 
seguradora (implantac;ao regional, tendencia para captar riscos com certas carac-
teristicas, ... ) . 
1 A este prop6sito, veja.-se por exemplo Beniamin [1977], Ratcliff [1976] ou a.inda. Coutts [1984). 
2Em termos de ramo a.utom6vel tra.ta.va.-se da. empresa. llder com um peso de cerca. de 14% do 
merca.do (dados de 1988), aspectos que serao desenvolvidos na. secl;ao seguinte. 
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Nao estando em causa, como ja se referiu, a constru~ao de uma tarifa como 
produto a implementar em termos de mercado, mas sim a discussao de metodolo-
gias e a exempli:fica~ao da sua aplicabilidade, apenas se irao estudar os ve!culos 
ligeiros de passageiros, classe que tem um peso preponderante na carteira. As 
generalizac;oes para as outras categorias de vefculos, nao apresentando problemas 
te6ricos muito particulares, deverao no entanto merecer alguma re:flexao em ter-
mos praticos, por forma a nao s6 ponderar a sua existencia como tambem a de:finir 
os factores tarifarios a considerar para cada uma destas categorias. 
A este prop6sito nao se quer deixar de assinalar que nao se soube ou nao 
se conseguiu motivar a direcc;ao do ramo autom6vel para uma colabora~ao mais 
estreita e dinamica que poderia ter conduzido a desenvolvimentos mais concretos 
em termos do trabalho pratico, resultando eventualmente numa estrutura direc-
tamente utilizavel no mercado. 
Antes de se apresentar em linhas genericas o trabalho desenvolvido (secc;ao 
3), pareceu util tra~ar-se um breve panorama do ramo autom6vel dentro do sector 
segurador, em fun~ao das suas caracterfsticas dominantes ( secc;ao 1) e em termos 
do seu enquadramento legal (sec~ao 2). 
1. Ramo autom6vel e sector segurador 
A caracterfstica mais signi:ficativa da actividade seguradora e vender um produto 
cujo ciclo de produc;ao se encontra invertido face a generalidade das actividades 
econ6micas. De facto, enquanto na maioria dos casos o produto e vendido ap6s 
a sua produc;ao, o sector segurador vende ap61ices cuja validade se ira manter ao 
Iongo de um determinado periodo de tempo, nao se conhecendo antecipadamente 
os custos a associar a cada ap6lice. 
Esta caracterfstica origina duas consequencias basicas; a primeira e mais evi-
dente nas di:ficuldades em construir uma tarifa adequada aos riscos seguros, e a 
segunda de gerar rendimentos adicionais pelo diferencial de tempo que medeia en-
tre o recebimento dos premios referentes as ap6lices e o pagamento de eventuais 
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indemnizac;oes, quantas vezes muito tempo ap6s o termo do perfodo de validade 
das ap6lices. 
Uma outra consequencia, embora s6 parcialmente possa ser atribuida a esta 
caracterfstica do sector, prende-se como forte intervencionismo dos poderes publi-
cos, independentemente do peso que as empresas publicas representem. Mesmos 
nos mercados onde a presenc;a directa do Estado nao assume peso relevante, existe 
sempre uma actividade normativa por parte do poder politico por forma a evitar 
que a·concorrencia entre seguradoras possa conduzir o sector a situac;oes de rup-
tura. 0 reforc;o das acc;oes neste sentido e mais ou menos evidente nos diferentes 
pafses, podendo a situac;ao do Reino Unido servir como paradigma desta evoluc;ao. 
Em termos nacionais, trata-se de um sector onde actuavam em 1988 (ultimo 
ano para o qual existem dados uniformes) 37 empresas classificadas em 3 grupos ou 
seja 21 empresas publicas e sociedades an6nimas sediadas em Portugal, 14 agendas 
gerais de seguradoras comunitarias e 2 de empresas nao comunitarias. 
Por sua vez, o ramo autom6vel apresenta algumas caracteristicas particulares 
dentro do sector segurador; por um !ado representa uma percentagem muito im-
portante nos premios cobrados o que tem 6bvias repercussoes a nfvel da cobertura 
dos custos fixos e como gerador de rendimentos :financeiros, mas por outro !ado 
tem apresentado nos ultimos anos um saldo negativo persistente entre os premios 
cobrados e as indemnizac;oes pagas. 
No quadro 1.1, construldo a partir de dados tirados das publicac;oes do Ins-
tituto de Seguros de Portugal, representa-se, em termos globais, a estrutura da 
actividade pelos diferentes ramos, tendo por base o numero de ap6lices emitidas 
nos a~os de 1986 a 1988. Tambem se inclui a estrutura da carteira da Bonanc;a 
EP (por razoes 6bvias) e uma estrutura referente a Comunidade Economic a Eu-
ropeia em 1988, muito embora existam, como se refere no proprio quadro, algumas 
dificuldades em comparar esta estrutura com as de origem nacional. 
De qualquer forma estes elementos permitem sublinhar o peso do ramo au-
tom6vel e mostram a evoluc;ao muito acentuada do ramo vida como surgimento, 
nos ultimos anos, de muitos produtos novos que reanimaram bastante este ramo e 
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Quadro 1.1 - Estrutura das carteiras por ramos (em %) 
Nacional Bonanc;a CEE 
Ramos 1986 1987 1988 1988 1988 
Vida 9.70 12.85 18.10 10.79 42.54 
Acidentes e doenc;a 30.02 30.10 27.81 27.19 4.85 1 
Incendio e outros danos 15.40 15.13 13.84 12.88 5.15 
Autom6vel 35.40 32.20 31.20 40.60 20.72 
Transportes 5.88 5.64 4.94 5.01 3.41 
Responsabilidade Civil 1.19 1.54 1.39 1.94 2.94 
Diversos 2.40 2.54 2.72 1.59 20.39 
1 Nao inclui acidentes de trabalho 
cujas potencialidades sao sublinhadas pelo perfil da estrutura referente a C.E.E., 
sendo de assinalar que o ramo autom6vel mantem sempre um peso importante 
fruto nomeadamente da obrigatoriedade do seguro de responsabilidade civil. No 
caso da Bonan<;a EP, a caracterlstica dominante face ao padrao nacional prende-se 
com uma importancia menor do ramo vida compensada pelo ramo autom6vel que 
assume um peso preponderante. 
A importancia da Bonan<;a EP no ramo autom6vel pode tambem ser vista no 
quadro 1.2 onde se refere a quota de mercado das maiores seguradoras neste ramo 
( dados tirados da pubica<;ao do I.S.P. intitulada Actividade Seguradora em Portugal 
- Elementos Estat{sticos 1988/2). Sublinhe-se que, see certo que existem mais de 
30 seguradoras a operar, nao e menos verdade que se trata de um ramo bastante 
concentrado uma vez que o conjunto das cinco maiores empresas r_epresenta mais de 
50% do ramo enquanto as nove primeiras ja tem um peso superior a 80%. Refira-se 
ainda que as empresas publicas cobrem a quase totalidade do ramo, caracteristica 
que, em termos de evolu<;ao futura, vira certamente a sofrer altera<;oes importantes 
em fun<_;ao do processo de privatiza<_;oes em curso. 
Por seu lado, o grafico 1.1, extraido de Santos [1989] e construido a partir 
de dados da Associa<;ao Portuguesa de Seguradores, permite visualizar os resul-
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Quadro 1.2 - As principais seguradoras no ramo autom6vel - RC 
Seguradoras Ap6Iices Peso(%) 
Bonanc;a EP 430639 13.88 
Fidelidade Grupo Segurador SA 374881 12.08 
Mundial Confianc;a EP 374180 12.06 
Imperio EP 369816 11.92 
Tranquilidade EP 358689 11.56 
Alianc;a Seguradora EP 348275 11.22 
Portugal Previdente. SA 126900 4.09 
Metr6pole SA 121007 3.90 
Trabalho SA 104171 3.36 
Outras 494223 15.93 
Grafico 1.1 - Evolu~ao dos resultados no ramo autom6vel 
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Grafico 1.2 - Evoluc;ao da sinistralidade no ramo autom6vel 
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tados negativos e persistentes do ramo nos ultimos anos, situa~ao a que ja se 
fez referenda. Neste ponto refira-se que estes dados sao apurados em func;ao do 
diferencial entre indemniza~oes pagas mais variac;ao no montante das provisoes e 
premios cobrados, situac;ao que nao permite detectar com clareza se os resultados 
se devem directamente ao ano corrente ou a um calculo defeituoso das provisoes 
nos anos anteriores. N a evoluc;ao do custo medio associado as indemniza~oes e 
necessaria nao esquecer que, para alem da componente in:flacionaria, cuja presenc;a 
e 6bvia, se assistiu a actualizac;ao dos valores mfnimos a segurar em responsabili-
dade civil, o que tambem teve consequencias no evoluir destes custos. N a secc;ao 
seguinte abordar-se-a esta evoluc;ao no quadro da variac;ao das normas legais para 
este ramo. 
No grafico 1.2 procurou-se uma caracterizac;ao mais completa da evoluc;ao 
da sinistralidade, representando-se a evoluc;ao da frequencia de sinistralidade hem 
como ados custos medios associados com as indemnizac;oes. Estes dados tambem 
foram tirados de Santos [1989], sendo necessaria sublinhar que se tratam de dados 
referentes ao conjunto das seguradoras.e abrangendo vefculos de todas as categorias 
e nao s6 ligeiros de passageiros como aqueles que se irao estudar. De qualquer 





2. 0 enquadramento legal do seguro aut6movel 
Se os prim6rdios da actividade seguradora em Portugal se situam por volta do 
seculo XIII 8 com a formac;ao de mutualidades para fazer face sobretudo a riscos 
de transporte, a criac;ao das primeiras companhias de seguros remonta aos finais 
do seculo XVIII, infcio do seculo XIX sendo de destacar que algumas delas se 
mantiveram em actividade ate aos dias de hoje, embora na sequencia das na-
cionalizac;oes decretadas em 1975 se tenha assistido a processos de fusao bastante 
amp los. 
N a caracterizac;ao dos diplomas mais significativos que regulam est a activi-
dade, refira-se ainda que o exerdcio da "industria de seguros" foi regulamentado 
por decretos datados de 21 e 28 de Dezembro de 1907, tendo-se mantido esta es-
trutura basica durante quase 80 anos uma vez que muitos artigos apenas foram 
revogados pelos Decretos-Lei n9 188/84 e 125/86. Cite-sea este prop6sito a recolha 
da legislac;ao mais significativa em Ventura [1990]. 
No que se refere ao seguro autom6vel, a semelhanc;a do que se passou na 
generalidade dos pafses da Europa, o seguro de responsabilidade civil existe desde 
o inicio do seculo sendo de referir que na Noruega este seguro e obrigat6rio desde 
1907! 
Em Portugal existiu um primeiro projecto legislativo para instituir o seguro 
autom6vel de responsabilidade civil obrigat6rio em 1935, tendo-se discutido desde 
entao muitos projectos que nunca alcanc;aram consagrac;ao legal, ate que o Decreta-
Lei n9 165/75, regulamentado pelo DL n9166/75, instituiu a sua obrigatoriedade. 
A entrada em vigor destes diplomas, inicialmente prevista para Julho daquele 
ano, foi sucessivamente protelada por dificuldades na implementac;ao das normas 
3 0 documento escrito mais antigo parece ser a "Outorga dos estatutos da Sociedade dos Mer-
cadores" em 1293 por Dom Diniz. Sobre a hist6ria dos seguros em Portugal podem ler-se alguns 
artigos de divulga!jao na revista Egide editada pela Associa!jao Portuguesa de Seguradores, po-
dendo citar-se entre outros Bethencourt [1981], sendo tambem de referir o livro de Sousa [1990]. 
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definidas ( tenham.-se presentes as convulsoes sofridas naquele perfodo) ate que o 
DL nQ373/76 adiou sine die a sua execuc;ao. 
Em 1979, quando se voltou a abordar esta problematica, o governo achou 
preferivel por de parte os diplomas promulgados e posteriormente adiados, por 
forma a tomar em considerac;ao a evoluc;ao que se tinha verificado, nomeadam.ente 
a criac;ao do Institute Nacional de Seguros em Janeiro de 1976 que posteriormente 
passou a Institute de Seguros de Portugal. 
0 Decreto-Lei n2 408/79 que institui a obrigatoriedade do seguro autom6vel 
de responsabilidade civil fixa tambem regras tarifarias que sao definidas desde 
logo como provis6rias e destinadas a serem reformuladas em func;ao da experiencia 
que se venha a recolher. Em termos normativos este decreto procurou definir um 
grau de cobertura em responsabilidade civil que correspondesse as clausulas da 
Convenc;ao Europeia para o Seguro Automovel Obrigat6rio que Portugal ja tinha 
assinado. Nesta data o montante mfnimo do seguro obrigat6rio estava fixado em 
700 contos para os vefculos ligeiros de passageiros, sendo objecto de numerosas 
altera<;;oes desde entao, sobretudo por imposi<;;oes decorrentes da adesao a CEE, 
nomeadamente do cumprimento da 2!!o directiva do Conselho, de 30 de Dezembro 
de 1983 (84/S/CEE). Assim este valor mfnimo devera ser de 600000 ECUs em 1 
de Janeiro de 1996, estando definidos valores intermedios mfnimos (6% deste valor 
ate finais de 1988 e 31% ate finais de 1992). 
Para alem das varias reavalia<;;oes peri6dicas, destinadas a evitar altera<;;oes 
muito bruscas nos mantantes mfnimos a segurar, tam.bem se assistiu no decorrer 
dos anos 80 a alterac;oes signi:ficativas na :filosofia de constru<;;ao do sistema tarifario, 
podendo-se considerar a existencia de tres fases distintas. 
Num primeiro tempo vigorou uma filosofia classica de reger o seguro por uma 
a police e tarifa uniformes para o sector, sistema que foi evoluindo, em simultaneo 
com a filosofia predominante em termos de polftica econ6mica, para uma maior 
:flexi bilizac;ao. 
Assim, a partir de Junho de 1976 o Institute de Seguros de Portugal, ao 
regulamentar o Decreto-Lei n2 85/86, emitiu as normas 93/86, onde fixa a obri-
gatoriedade de registo das ap6lices junto deste Institute, e 94/86 cujo conteudo 
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se refere directamente a fixa~ao de tarifas. Defi.nem-se assim 5 tipos de regimes 
tarifarios: 
• Livre - Nao carece de aprovac;ao pelo ISP. 
• Indicativa - Baseada num regime de referenda, carece de aprovac;ao pelo ISP 
mas pode, em casos especificos, deixar de ser aplicada sem previa autoriza~ao 
do ISP. 
• Propria- Submetida ao ISP pelas seguradoras, sendo, depois de aprovada, 
de aplicac;ao obrigat6ria. 
• Referenda - Tarifa aprovada pelo ISP, estando no entanto as seguradoras 
autorizadas a propor tarifas pr6prias para o mesmo ramo. 
• Uniforme - Aprovada pelo ISP, tendo caracter geral e obrigat6rio para o 
ramo. 
Nesta norma o ramo autom6vel era referido como sendo de tarifa uniforme, muito 
embora no preambulo deste diploma se falasse ja na necessidade de :flexibilizar o 
sistema de tarifas uniformes. 
Em Dezembro do mesmo ano, pela norma 223/86, o ISP define a passagem do 
ramo autom6vel de tarifa uniforme para tarifa de referenda estando as seguradoras 
autorizadas a proporem tarifas pr6prias cobrindo praticamente todos os aspectos 
com excepc;ao do "sistema de bonificac;oes por ausencia de sinistro" . 
No que se refere ao seguro aut6movel a Ultima fase 8 atingida em Dezembro 
de 1988 com a norma 238/88 onde se redefi.nem os regimes tarifarios ~m apenas 4 
categorias: 
• Livre nao registada - Tarifa que nao carece nem de registo nem da aprovac;ao 
do ISP. 
• Livre registada - Tarifa que, carecendo de registo, nao necessita no entanto 
da aprovac;ao do ISP. 
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• Propria- Submetida a registo e aprovac;ao pelo ISP, sendo de aplicac;ao obri-
gat6ria. 
• Uniforme- Definida pelo ISP com caracter geral e obrigat6rio. 
Neste mesmo diploma, assiste-se a determina<;ao da categoria "livre registada" 
por omissao, isto e esta subjacente ao sistema que a maioria dos ramos vao ser 
tarifados por cada companhia de forma independente. 0 ramo autom6vel, nao 
sendo explicitamente referido, passa a figurar na categoria geral, isto e com "tarifa 
livre registada" . 
Esta norma do ISP tambem se destinava a originar uma maior resposta das 
seguradoras face ao processo de liberaliza<;ao das tarifas, ja que, ate a data, esta 
tinha sido practicamente nula. Assim o ISP impunha que qualquer altera<;ao a ta-
rifa, nomeadamente a sua actualiza<;ao, passaria necessariamente a ser apresentada 
como uma nova tarifa, registada como tal no ISP. 
Em consequencia desta obriga<;ao, assiste-se desde entao a uma multiplicidade 
de tarifas sem que no entanto tenham surgido alterac;oes signifi.cativas na concepc;ao 
dos sistemas tarifarios, sendo esta proliferac;ao resultante do facto de qualquer 
modificac;ao implicar sempre o registo de uma tarifa nova. 
Vive-se assim um momento particularmente propfcio ao surgimento de estudos 
tendentes a fundamentar estruturas realmente aut6nomas,·que tenham em conta 
as realidades pr6prias de cada seguradora, quer em termos dos riscos presentes na 
carteira quer da sua estrategia de mercado. 
3. 0 estudo realizado 
Este trabalho resultou, como ja se disse, da conjuga<;ao de duas preocupa<;oes; 
porum lado discutir as metodologias mais adequadas para desenvolver estruturas 
tarifarias, apresentando-se algumas extensoes aos modelos te6ricos utilizados mas, 
por outro lado, existiu sempre a inten<;ao de procurar uma metodologia que pudesse 
ser aplicada em situa<;oes onde nao existe muita informa<;ao disponfvel ja que se 
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entendeu que estes estudos nao podem nem devem ser desligados das actividades 
do sector, sendo particularmente importante nestas areas procurar intetfaces entre 
a investigac;ao universitaria e o mundo empresarial. 
No entanto, e como facilmente se depreende mesmo numa leitura rapida, 
a base do presente estudo encontra-se mais virada para o mundo academico o 
que pareceu inevitavel tendo em conta a sua finalidade. Pensa-se porem que o 
tratamento bastante cuidadoso e aprofundado da carteira de uma seguradora, a 
Bonanc;a EP, mesmo se restringido a responsabilidade dvil para velculos ligeiros 
de passageiros, exemplifi.ca de forma suficientemente clara a aplicabilidade dos 
metodos propostos hem como ilustra a natureza das difi.culdades que se irao colocar 
a uma seguradora na defi.ni<;ao de uma tarifa adequada. 
Um aspecto que, desde ja, se quer sublinhar e aquele que se prende com a 
validade de um estudo deste tipo em func;ao do quadro legislative em vigor. Se 
o caminho aberto pelo Instituto de Seguros de Portugal em meados da decada 
de 80 parece irreversivel com a instaurac;ao de uma tarifa para cada seguradora, 
tornando assim mais evidente a necessidade de adaptar de forma bastante estreita 
as tarifas aos riscos seguros para tirar partido dos mecanismos de concorrencia sem 
por em causa a solvencia das empresas (refira-se neste ponto que o ISP mantem 
sempre presentes mecanismos de controle para evitar situac;oes mais tens as), a 
sua utilidade tambem seria grande num sistema de tarifa uniforme, muito embora 
desempenhando um papel algo diferente. 
De facto, se num sistema liberalizado, se procura oferecer o prec;o mais baixo 
para o produto sem por em causa a empresa, num sistema de tarifa uniforme 
tratar-se-a de utilizar o estudo para identificar os segmentos de mercado onde se 
possam obter ganhos marginais, tirando partido das imperfeic;oes do sistema em 
vigor, assim se compreendendo que, mesmo em paises com tarifas uniformes, se 
assista a um franco desenvolvimento desta area das ciencias actuariais. 
A estrutura do trabalho vai assentar em tres pontos fundamentais, para alt~m 
do capitulo final destinado a sublinhar algumas conclusoes. A primeira parte 
( capitulos 1 e 2) tem por objectivo principal apresentar a problematica que se 
ira discutir ao longo do texto, dedicando-se particular importancia a discussao do 
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conceito de premio e as implica~oes das estruturas tarifarias. 
As metodologias 
Num segundo tempo (capltulos 3 a 5) apresentam-se as principais metodologias 
relacionadas com a definic;ao de estruturas tarifarias, comec;ando-se por tra~ar um 
breve panorama de alguns metodos que, nao sendo directamente utilizados no 
trabalho, conhecem no entanto grande aplicac;ao pratica ou fomentam interesse 
te6rico. Aproveita-se tambem para apresentar OS conceitos de factores a priori e 
a posteriori que se tornam imprescindiveis para um hom entendimento da pro-
blematica em causa. 
Ap6s uma apresentac;ao geral (capitulo 3), abordam-se as duas areas de in-
vestigac;ao que foram tratadas desenvolvidamente neste estudo, dedicando-se um 
Iongo capitulo a cada uma delas. 
No capitulo 4 discutem-se de forma mais aprofundada as metodologias baseadas 
nos modelos lineares generalizados ("Generalized Linear Models") com particu-
lar incidencia para os ambientes em que se ira recorrer a estes modelos. Ap6s 
uma apresentac;ao sumaria da metodologia elaborada por Neider 8 Wedderburn 
[1972] abordam-se os modelos constituidos apenas por factores propondo-se entao 
o seu tratamento de forma agregada, a semelhanc;a da formalizac;ao de Stroinski 
[1987). Sublinham-se, no entanto, as limitac;oes decorrentes do processo sugerido 
por aquele autor para estimar valores aproximados para a "deviance" no caso dos 
modelos com distribuic;ao de Poisson, tendo-se mostrado que a diferenc;a entre 
os desvios nos modelos individuais e agregados depende apenas de uma cons-
tante aditiva func;ao da agregac;ao, isto e, independente dos factores incluidos em 
cada modelo. Partindo desta realidade, determina-se a informac;ao agregada que e 
necessario reter por forma a permitir a deduc;ao da "deviance" referente ao modelo 
individual a partir do modelo agregado, para as distribuic;oes mais utilizadas. 
Para alem deste estudo em torno dos modelos agregados tambem se analiza a 
qualidade dos estimadores sugeridos em Ter Berg [1980a] e [1980b], mostrando-se 
que constituem nao s6 um ponto interessante para iniciar a pesquisa numerica das 
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estimativa.s de maxima verosimilhan<;a como fornecem tambem, na grande maioria 
dos casos, valores muito aproximados aos destas estimativas. 
No que se refere aos testes de qualidade do ajustamento propoem-se, para 
alem das abordagens tradicionais baseadas no estudo da "deviance", dois testes 
adicionais para modelos agregados com distribui<;ao de Poisson, muito embora a 
sua adequat;ao se tenha mostrado um tanto ou quanto limitada para modelos com 
taxas medias tao baixas, dado o peso muito grande da componente meramente 
aleat6ria. 
No capitulo 5, abordam-se os sistemas de bonus, ponto que mereceu parti-
cular atent;ao quer pelo seu interesse estatfstico quer pelas suas potencialidades 
na elaborat;ao de tarifas. Para alem de uma apresenta<.;ao critica destes sistemas, 
incluindo tambem os principais criterios de avaliat;ao da sua qualidade, propoe-se 
a criat;ao dos sistemas com escala geometrica hem como algumas generalizat;oes 
possfveis. 
Se o contribute mais significative parece ser a construt;ao de sistemas com 
escala de premios geometrica, situat;ao que se pensa particularmente interessante, 
em termos de mercado, por impor penalizat;oes com um peso relativo constante 
em relat;ao ao premio cobrado nas diferentes classes do sistema, tambem se de-
vem real<.;ar os estudos feitos no sentido de avaliar as compatibilidades entre as 
diferentes filoso:fias de avaliat;ao da qualidade dos sistemas de bonus hem como 
aqueles que se destinaram a comparar as presta<.;oes com os diferentes tipos de 
escalas ( escala Bayes definida em termos optimizados- Norberg [1976] e Borgan 8 
al [1981]-, escala linear estabelecida em Gilde & Sundt [1989] e escala geometrica 
proposta neste trabalho). 
Os resultados obtidos permitem porum lado sublinhar uma certa concordancia 
entre OS dois criterios basicos utilizados - a elasticidade do premio face a sinistrali-
dade media prevista e um criterio baseado no erro quadratico medio - e mostram 
claramente, por outro lado, que a passagem de um sistema 6ptimo para sistemas de 
variac;ao constante (linear ou geometrica) nao vem afectar de forma sensivel a qua-
lidade dos resultados, desde que as regras de transic;ao eo numero de classes sejam 
adequados. Para alem de se compararem varios sistemas, apresentam-se algumas 
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regras de determina~ao, para cada sistema, do nUm.ero de classes a considerar bem 
como da classe inicial a fixar. 
A principal consequencia dos sistemas de bonus em termos de comporta-
mento dos segurados, o aparecimento de uma tendencia para nao participar pe-
quenos sinistros para nao sofrer agravamentos futuros em termos do premio a 
pagar, fen6meno conhecido como a sede de bonus, tambem foi objecto de ancUise 
discutindo-se o algorftmo proposto por Lemaire [1985] para a sua avalia~ao em 
termos da polltica optima dos segurados e propondo-se, em fun~ao de algumas 
deficiencias que se detectaram, soluc;oes que permitam uma correcta avaliac;ao 
deste fen6meno. 
A elabora~ao da estrutura tarifaria 
Aspectos introdut6rios 
Ap6s esta parte mais te6rica, muito embora se tenha sempre tido o cuidado de 
apresentar diversos exemplos ao Iongo do texto, procede-se a uma descric;ao muito 
sumaria das conclusoes obtidas nos principais estudos empfricos publicados na 
literatura especializada (capitulo 6) por forma a criar um termo de comparac;ao 
para os resultados que se irao obter. 
Neste ponto procurou-se nao s6 seleccionar, de entre OS estudos publicados, 
aqueles que apresentam maior inova~ao ou interesse em termos do seu significado 
para a actividade do sector, como tambem cobrir de forma tao completa quanta 
possfvel as diferentes facetas dos problemas inerentes a eloborac;ao de tarifas, nao se 
limitando a partida a escolha aos casas modelizaveis com a informac;ao disponfvel 
para Portugal. 
Entra-se entao na aplicac;ao pratica com a apresentac;ao dos dados disponfveis 
e dos tratamentos preliminares que se efectuaram (capitulo 7) antes de proceder 
a uma primeira analise dos dados em termos marginais (capitulo 8). 
Assim o capitulo 7 tem por finalidade nao s6 a descric;ao formalizada da 
informac;ao a que se teve acesso como tambem discutir alguns problemas previos 
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a qualquer modeliza<;ao, problemas eases que se prendem com a construc;ao dos 
:ficheiros de trabalho a partir dos elementos dispon!veis. Neste ponto a questao 
mais importante sera sem duvida a escolha do per!odo a estudar, muito embora 
existam desde logo fortes restri<;oes em func;ao da informac;ao disponfvel. 
Ap6s estabelecer alguns criterios que devem orientar esta escolha, estudaram-
-se as alternativas poss!veis, tendo-se conclu!do pelo maior interesse em analizar as 
carteiras baseadas nos anos civis, isto e construir duas bases de dados, a primeira 
referente a 1987 e a segunda a 1988. Sublinhe-se que, como se dispunha de mais in-
formacao para 1988 foi necesscirio postular algumas hip6teses para uma elaborac;ao 
mais completa dos :ficheiros de trabalho. 
0 capitulo 8 tem por objectivo principal nao s6 discutir as formas de avaliar 
a sinistralidade em responsabilidade civil com base nos dados existentes como 
sobretudo efectuar uma primeira analise dos mesmos como intuito de avaliar os 
efeitos de cada factor, individualmente considerado, na sinistralidade. 
As conclusoes que se depreendem desta analise correspondem no essencial ao 
que seria de esperar em termos dos resultados observados noutros pa!ses. Assinale-
-se apenas como excep<;ao que a antiguidade dos ve!culos parece diminuir a sua 
propensao para se envolverem em sinistros ao contrario do que a tarifa entao em 
vigor assinalava e do que se observa em estudos similares para outros pa!ses. 
Finalmente, e talvez resida aqui um dos pontos mais importantes para o 
desenvolvimento da aplicac;ao, aproveitou-se este estudo em termos marginais para 
de:finir as alternativas mais adequadas para construir um factor que traduzisse a 
zona de circulac;ao habitual do ve!culo procurando-se assim restringir desde logo 
este problema a duas ou tres alternativas plausiveis. 
Modelizac;ao 
0 centro da aplicac;ao que se realizou desenvolve-se ao Iongo de tres capitulos (9 a 
11), comec;ando-se no capitulo 9 por abordar uma modelizac;ao dos factores a priori, 
mantendo-se o sistema de agravamentos em vigor, o que constituiu uma primeira 
alternativa para introduzir melhorias signi:ficativas no sistema tarifcirio. Se hem 
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que esta ancUise se desenvolva apenas em termos da frequencia de sinistralidade, 
ela permite no entanto sublinhar uma certa permanencia nos comportamentos 
relativos ao Iongo dos dois anos que se teve a possibilida:de de analizar hem como 
tirar algumas conclusoes de indiscut1vel interesse. 
Entre estas, sublinha-se nao s6 o interesse na considera<;ao de uma variavel re-
gional, como tambem a importancia assumida pelo sistema de descontos em vigor, 
muito embora este sistema possa ser objecto de francas melhorias como se vera 
no capitulo seguinte, o que sublinha a importancia dos mecanismos de tarifac;ao a 
posteriori, para alem de se assinalarem os efeitos originados por um novo trata-
mento do factor idade do segurado, incluindo-se nele a natureza deste, isto e se se 
trata de um particular ou de uma empresa ja que os registos correspondentes a 
empresas mantem sempre este campo omisso. 
Refira-se aqui o interesse que haveria em recolher mais caracteristicas, incluin-
do-se nesta recolha uma procura sistematica da informac;ao necessaria para com-
pletar muitos registos parcialmente omissos (a idade do segurado ou a marca e 
modelo dos ve1culos sao exemplos particularmente esclarecedores)' unica forma de 
fundamentar uma estrutura mais discriminada. 
No capitulo 10 discutem-se OS problemas inerentes a determinac;ao de um 
sistema tarifario global onde tambem se considere a estimac;ao de um sistema de 
bonus/malus de:finindo-se entao metodologias alternativas como intuito de avanc;ar 
na resoluc;ao deste problema, procurando-se assim ultrapassar uma das limitac;oes 
mais importantes dos estudos publicados nesta area. 
Comec;ando por mostrar as limitac;oes do sistema de descontos / agravamentos 
em vigor em Portugal, aponta-se para a necessidade de alterar este aspecto essen-
cia! da estrutura tarifaria. Discutem-se entao as metodologias mais adequadas 
para compatibilizar o estudo da avaliac;ao a posteriori com a abordagem feita em 
termos dos modelos lineares generalizados, propondo-se uma soluc;ao para a qual 
nao existe, infelizmente toda a informac;ao necessaria a sua implementac;ao. 
Para ultrapassar tais limitac;oes, houve necessidade de construir uma carteira 
simulada que, respeitando a informac;ao existente, proceda quando necessaria a 
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afecta<;ao de um determinado nllm.ero de sinistros pelos diversos perfodos, uma 
vez que apenas se conhece, em muitos casos, o total de participa<;oes referentes a 
varios anos. 
Com base nesta carteira aplica-se entao a metodologia previamente definida, 
obtendo-se assim uma estrutura que tenha em conta os factores a priori de maior 
interesse, e que se fundamente num sistema de bonus adequado. Refira-se aqui 
que a escolha das regras de transic;ao e do numero de classes a considerar foi feita 
com base no estudo te6rico desenvolvido no capitulo 5. 
No quadro deste modelo mais global, sublinha-se o hom comportamento em 
termos estatisticos da escala geometrica que se mostrou de grande interesse dada a 
sua maior simplicidade, fen6meno que se torna evidente num modelo com estrutura 
multiplicativa. 
Enquanto nos capitulos 9 e 10 se tratam as estruturas com base na fre.quencia 
de sinistralidade, como objectivo de determinar as discrimina<;oes a introduzir na 
carteira, no capitulo 11 nao s6 se discute o perfil de custos a associar aos sinistros 
como tambem se analizam alguns problemas relacionados com a implementa<;ao 
de um sistema novo. 
· Foi neste campo que se veio a sentir de forma mais aguda o facto de nao ter 
sido possivel estabelecer um dialogo mais profundo com a empresa seguradora, 
facto que conduziu a que apenas se pudessem apresentar alguns exemplos para 
ilustrar as considera<;oes que se foram tecendo. 
De qualquer forma o ponto central deste capitulo sera certamente o mostrar 
que as diferentes metodologias e considerac;oes mais particulares que se foram 
fazendo ao Iongo do trabalho tem aplicabilidade num mercado segurador como 
o portugues, constituindo um processo bastante mais rigoroso, quer em termos 
do estabelecimento das hip6teses que fundamentam o processo de discrimac;ao a 
introduzir na tarifa, quer sobretudo na tradu<;ao destes prindpios em termos dos 
premios a cobrar aos segurados. 
Finalmente, sintetizam-se num ultimo capitulo as principais conclusoes que 
se foram estabelecendo ao Iongo do estudo, tra<;ando-se tambem algumas pistas 
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para desenvolvimentos futuros. 
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Capitulo 2 
Premio e Tarifa 
Este capitulo tem por objectivo principal apresentar uma primeira refiexao sobre 
alguns conceitos que irao sendo utilizados ao Iongo do trabalho, permitindo assim 
sublinhar algumas hip6teses que lh~s estao subjacentes e mostrar que nem sempre 
foram estabelecidos com base em processos completamente padfi.cos. 
N a primeira sec<;ao discute-se o conceito de premio, dando-se particular im-
port an cia as diferentes abordagens existentes para o seu c<Uculo, enquanto numa 
segunda sec<;ao se abordam os prindpios inerentes a constru<;ao de tarifas para 
:finalmente concluir com a· apresenta<;ao de alguns comentarios sobre as liga<;oes 
existentes entre o pagamento de indemniza<;oes e a responsabilidade do segurado, 
servindo esta sec<;ao essencialmente para referir a existencia de outras modalidades 
possfveis para seguros de responsabilidade civil. 
1. 0 conceito de premia 
Como e sabido, a actividade seguradora consiste, na sua essencia, na transferencia 
de um risco do segurado para a seguradora, recebendo esta em troca um montante 
monetario fi.xo1 , o premio. Se a caracteriza<;ao do risco nao levanta, em termos 
1 Em termos da actividade pratica das seguradoras, existem algumas distor~oes a este principio, 
nomeadamente no ramo autom6vel com a introdu~ao dos sistemas de bonus. De qualquer forma, 
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te6ricos, grandes problemas, sendo feita atraves de uma variavel aleat6ria X que 
represent a o montante monetario ( ou uma fun~ao deste nalguns casos) associado 
ao risco em causa, isto e as indemniza~oes a serem pagas pela companhia, ja a 
defini~ao dos elementos inerentes ao premio e algo mais complexa. 
A grande divergencia nesta materia reside em saber se o premio deve ser 
determinado apenas em fun~ao das caracter{sticas do risco a segurar, visio domi-
nante em termos da ciencia actuarial, ou se, pelo contrario, o elemento fundamen-
tal na determina~ao do premio, ou mais precisamente da componente do premio 
destinada a cobrir as :flutua~oes aleat6rias inerentes ao risco transaccionado, e 
constituida pelo jogo das for<;as de mercado. 
De facto, desde muito cedo a ciencia actuarial procurou avaliar o risco por 
forma a definir um premio que fosse equilibrado, isto e que nao induzisse sobre-
lucros excessivos para as seguradoras mantendo no entanto a solvencia das com-
panhias. Como e evidente nao se trata de negar o impacto do mercado na fixac;;ao 
dos premios mas sim de separar claramente o c;Uculo do premio "justo" em ter-
mos actuariais da sua implementac;;ao no mercado, onde e indiscutivel que outros 
elementos sao tidos em conta. 
A segunda via de abordagem, bastante mais tardia, partiu dos trabalhos pio-
neiros em economia da incerteza, com particular incidencia na teoria dos jogos e 
nos trabalhos desenvolvidos por Arrow (nomeadamente Arrow [1953]), surgindo 
as primeiras formula~oes desenvolvidas por Borch2 a partir do lnicio dos anos 
60, formula~oes essas que discutem o estabelecimento dos premios em func;;ao dos 
mecanismos do mercado, com particular incidencia no conceito de utilidade espe-
rada. 
Nesta secc;;ao comec;;ar-se-a por expor de forma breve os elementos essenciais a 
cada uma destas abordagens para, posteriormente, tecer alguns comentarios tendo 
presente o tipo de seguro que se vai estudar neste trabalho. 
a variancia. no premio a pagar e sempre incomparavelmente menor do que a variancia. do risco 
seguro. 
2 Veja-se nomeadamente uma compila!<ao dos artigos funda.mentais deste autor em Borck [1974]. 
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1.1. 0 premio como fun~ao do risco 
N as abordagens feitas em termos actuariais de:finem-se 3 componentes basicas para 
o premio: 
• 0 premio puro que equivale a esperan<;a matematica do risco; 
• Uma margem de seguran<;a cujajusti:ficac;ao reside na desigualdade de Jensen 
e que se destina a defender a seguradora face a componente aleat6ria do risco; 
• Uma carga adicional destinada a cobrir os gastos administrativos, ja que os 
dois primeiros aspectos apenas tem em conta o risco em sf.. 
Apresentando o terceiro ponto uma natureza distinta dos restantes, sendo 
estabelecido fora do processo de risco e encontrando-se intimamente ligado a as-
pectos de gestao corrente da seguradora, ele s6 voltara a ser abordado no capftulo 
11 quando se estabelecerem valores concretos para a tarifa. 
Se todos os principios que se vao aqui apresentar de:finem os premios como 
soma de duas parcelas sendo a primeira a esperan<;a matematica do risco e destinan-
do-se a segunda a servir de margem de seguran<;a, a diferen<;a entre eles residira 
na forma de estabelecer esta margem, itenti:ficando-se 5 casos caracterfsticos, que 
originam outros tantos princfpios: 
• Valor Esperado- 1r = (1 +a) E(X) -a margem de seguran<;a e propor-
cional a esperan<;a matematica do risco. 
• Perda Maxima - 1r = E (X) + a max( X) - recorrendo-se ao valor maximo 
do risco para determinar a carga de seguranc;a ( caso nao exist a maximo pode 
recorrer-se a um valor su:ficientemente grande). 
• Variancia- 1r = E(X) + a Var(X)- utilizando-se a variancia como factor 
representativo da aleatoridade. 
• Desvio-Padrao- 1r = E(X) + a u(X) - sendo agora o desvio-padrao a 
traduzir a aleatoridade. 
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• Semi-Variancia- 71" = E(X) + a Var+(X) - utilizando-se como factor 
representativo da aleatoridade a "semi-variancia" 
Var+(X) = roo (x - E(X))2 dF(x) 
jE(X) 
sendo F(x) a func;ao de distribuic;ao de X. A ideia base deste prindpio e 
substituir a variancia como representante do risco assumido pela seguradora 
pela semi-varianciaja que os casos a defender apenas se situam naquela parte 
do dominio de X. 
Em termos praticos OS dois prfncipios mais utilizados sao 0 do Valor Espe-
rado e o do Desvio-Padrao com maior pendor para o primeiro. Neste trabalho 
esta implfcito o recurso ao prindpio do valor esperado se hem que, ao trabalhar 
com a Poisson quando apenas se considera a frequencia de sinistralidade, exista 
convergencia entre este e o prindpio da variancia. 
Uma apresentac;ao muito completa desta famllia de prindpios pode ser vista 
em Goovaerts IY al (1984], onde se discute a qualidade dos premios calculados com 
base nos diferentes prindpios em func;ao dum conjunto de propriedades conside-
radas desejaveis. Neste quadro, sublinhe-se que o prfncipio do valor esperado, 
parecendo 0 mais simplista, nao deixa de gozar de propriedades significativas. 
Refi.ra-se ainda que estes autores tambem abordam algumas metodologias 
baseadas na utilidade esperada, muito embora s6 considerem aquelas que apenas 
modelizam a oferta. 
1.2. 0 recurso a utilidade esperada 
A determinac;ao do premio com base na utilidade esperada abrange duas categorias 
de problemas. Por um !ado, alguns autores defi.nem o premio com base na utili-
dade esperada da seguradora, isto e apenas consideram a oferta, enquanto outros 
procuram modelizar a totalidade dos intervenientes no mercado. 
Os primeiros situam-se assim entre as duas correntes que foram referidas, 
enquanto os segundos representam claramente a visao mais proxima da teoria 
economic a. 
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0 principia da utilidade esperada nula Dentro dos pdncipios que apenas 
modelizam a oferta s6 se ira destacar o prindpio da utilidade esperada nula por ser 
nao s6 o mais simples como tambem ( e talvez por isso mesmo) o mais divulgado, 
sublinhando-se no entanto que existem outros casas com bastante interesse te6rico 
como sejam nomeadamente os prindpios de Orlicz ou de Esscher. 
Considere-se en tao uma fun~ao de utilidade u nas condi~oes habituais 3 , 
definido-se o premia calculado segundo o prindpio da utilidade nula como a raiz 
da equa~ao em p 
E [u (s + p - X)] = u (s) , 
sendo s a riqueza inicial da seguradora, isto e estabelecendo como premio a quan-
tia para a qual a utilidade esperada e identica quer a seguradora aceite ou rejeite 
o risco a segurar. Refira-se ainda que os estudos baseados neste prindpio costu-
mam seleccionar algumas fun~oes de utilidade que conduzem a situa~oes simples, 
nomeadamente uma fun<;ao de utilidade exponencial dada por 
1 - e-az 
u(x) = , 
a 
a> 0, 
caso em que se pode explicitar o premia, obtendo-se 
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A modelizac;ao do mercado Assume-se entao que o mercado e constituido 
par n agentes, cada um deles possuindo uma carteira de rendimentos aleat6rios4 
representada par uma variavel aleat6ria Si (i = 1, ... , n), que recorrem ao mercado 
para negociar entre elas estes riscos por forma a melhorar a sua utilidade esperada 
E ( u1 ( 81)) . 
3isto e U: lR - lR, contfnua nao decrescente, com derivada nao crescente, nonnalizadando-se 
os valores da fun!lao (u(O) = 0 e u1 (0) = 1). 
4Em termos de uma seguradora a situa!iaO "classica" sera considerar que Si e igual ao capital 
inicial mais OS premios menos as indemniza!IOeS a pagar pelos riscos aceites, isto e 
considerando-se que a aleatoridade de si provem das indemniza!loes a pagar representadas por xi. 
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Seja entao Yi a carteira do agente i depois das trocas, tendo-se 
n n 
I: Yi =I: s, = s (2.1) 
i=l i=l 
de:finindo S como a soma dos rendimentos envolvidos. Gerber [1987] refere alias 
um tipo de troca muito simples em que 
sendo q, a quota do risco global que o agente i fica a deter depois das trocas e c, 
o montante dos pagamentos ou recebimentos feitos por este agente no mercado. 
Em virtude de (2.1) ter-se-a 
e 
Caso o mercado seja e:ficiente, como se supoe, as trocas deverao conduzir a 
uma situa<;ao de 6ptimo de Pareto, processo que pode ser formalizado como a 
determina<;ao do conjunto dos Yi (fun<;oes de 81 , .•• Sn) que ma.ximizem 
n 
z = I: k, E [u, (Yi)] 
i=l 
para um conjunto arbitrario de ponderadores positives k11 ... , kn (veja-se por exem-
plo Borch [1984] ou Gerber [1987]), situa<;ao para a qual se deduz como condi<;ao 
equivalente (teorema de Borch5) que k, u;(Yi) nao dependa de i. 
Para ilustrar as potencialidades deste resultado na determina<;ao dos pontes 
correspondentes a 6ptimos de Pareto, retome-se o exemplo anterior tirado, como 
se disse, de Gerber [1987] supondo-se assim 
Yi = q, s + c, t = 1, ... , n 
u,(S,) = ai1 (1 e-a;S;) t = 1, ... , n 
o que permite deduzir 
z = 1, ... ,n 
5 A sua dedu~ao pode ser vista no capitulo 9 de Borck [1974] que constitui uma re-impressao de 
uma artigo de 1960 ou em livros de ambito mais generico (Biih.lmann [1970] por exemplo). 
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expressao que, peio te.orema de Borch, tera de ser independente de i para que se 





Ci = ~k, -Ink 
a, 
z = 1, ... ,n 
z = 1, ... ,n 
~ = 1, ... , n 
~ = 1, ... ,n 
! 
1 n 1 
~ =?:lD.i· 
com ·~ 
Ink = L q, In k, 
i=l 
Este resuitado tem como particuiaridade mais significativa o facto da indeter-
minac;ao apenas residir na componente deterministica uma vez que q; nao depende 
dos parametros arbitrarios k1 , ... kn. 
0 espac;o dos 6ptimos de Pareto tera assim, no caso gerai, uma dimensao 
n- 1, sendo necessaria encontrar aigum processo que permita optar por uma 
soluc;ao admissivel, ja que mesmo que se estabeiec;a como restric;ao adicionai que 
nenhum agente perca com as trocas isto e que u,(Y;) > u,(S,), Vi o que, no 
exempio apresentado, se ira traduzir por 
z = 1, ... ,n 
nao se podera garantir a unicidade da soiuc;ao. 
Diversos modeios foram construidos com este fim (Biihlmann [1980] e [1984], 
Borch (1984) e (1985), Chan & Gerber [1985] entre outros) nao se desenvoivendo 
mais este ponto para nao alongar em demasia este aspecto que, como se ira ver, 
nao pode deixar de se situar fora do ambito do presente trabaiho. 
Alguns comentarios A ideia fundamental que importa destacar, muito em bora 
a literatura especializada nao costume referir este ponto, consiste na necessidade de 
enquadrar a abordagem que se fac;a do conceito de premio como tipo de mercado 
que se esteja a modelizar hem como a natureza do seguro. 
De facto, as hip6teses que sustem as analises com base na modelizac;ao do 
mercado dirigem-se muito mais ao mercado ressegurador, como diversos autores 
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referem explicitamente, apenas se concebendo o mercado segurador como situac;ap 
limite da anterior, para nao abordar as tradicinais dificuldades que se encontram 
no postular das fun~oes utilidade dos diferentes agentes. 
Um segundo problema significativo diz respeito ao enquadramento jur£dico 
que regulamenta determinado seguro uma vez que, no caso dum seguro obrigat6rio 
como o de responsabilidade civil autom6vel, a procura por parte do mercado de-
vera ser equacionada de forma bem diferente daquela que se refere a um seguro 
voluntario. 
Por ultimo tambem sera certamente de grande importancia equacionar a va-
lidade da tarifa, nomeadamente se se trata de uma tarifa unica para o sector ou 
se pelo contrario se esta numa situa~ao liberalizada onde cada seguradora define 
estes elementos de forma mais ou menos independente. Se numa modeliza~ao do 
mercado com base na maximiza~ao da utilidade esperada dos diferentes agentes 
envolvidos, se procurara deixar jogar os diferentes agentes deste mercado, cabendo 
apenas a autoridade de controle o garantir a sua eficiencia, nao deixa de ser ver-
dade que existem em termos reais regulamenta~oes bastante complexas, tendo-se 
ate refor~ado nalguns pafses com uma tradi~ao mais liberalizante (Reino Unido 
nomeadamente) o peso das normas visando garantir que a concorrencia nao leve 
as seguradoras a actuar abaixo de certas margens de solvencia. 
Neste quadro, e nao obstante o interesse te6rico destas formula~oes que sub-
linham o papel dos elementos ex6genos ao risco na avalia~ao deste mesmo risco, 
apenas parece possfvel definir o premia com base essencialmente nas caracterfsticas 
inerentes ao risco a que se referem, corrigindo-se eventualmente os valores obtidos 
antes de implementar a tarifa em termos de mercado, tendo sobretudo presentes as 
a:c~oes lan~adas pelas empresas concorrentes, isto e no fundo apenas se procurara 
abarcar, para alem do risco em sf-mesmo, algumas particularidades do mercado 
sem recorrer geralmente a nenhuma modeliza~ao espedfica. 
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2. Objectivos inerentes a construc;ao de tarifas 
Consistindo a tarifa no conjunto de regras que permitem definir o premio a pagar 
por cada ap6lice, ter-se-a de passar da analise inerente a cada risco para uma 
abordagem em termos do conjunto de ap61ices referentes a riscos de natureza 
semelhante. 
Nesta generaliza<;ao e necessario ter presente nao s6 em que medida OS dife-
rentes riscos sao semelhantes ou melhor dizendo qual o peso das caracteristicas 
individualizaveis ( ou para as quais existam sub-grupos com maior grau de homo-
geneidade) na quantifica<;ao do risco a assumir pela seguradora mas tambem quais 
as consequencias que uma eventual discrimina<;ao entre riscos ira arrastar. 
Pareceu assim util refl.ectir um pouco sobre os objectivos inerentes a uma tarifa 
(sobretudo quando aplicada num seguro de tipo compulsivo) e, mais do que isso, 
sobre as possfveis evolu<;oes desses mesmos objectivos ja que uma tarifa adequada 
deve projectar-se pelo menos no medio prazo. 
Tal tema nao costuma ser objecto da literatura especializada, definindo-se 
desde logo que se deve procurar adequar da melhor forma o premio cobrado ao 
risco seguro, admitindo-se quanto muito uma proibi<;ao ex6gena em utilizar certa 
informa<;ao nalguns pafses. Sendo o seguro autom6vel obrigat6rio e assumindo um 
peso significativo na actividade das companhias seguradoras, as tarifas nao podem 
deixar de refl.ectir, por inclusao ou omissao, alguns criterios de solidariedade da 
sociedade em que se inserem mesmo quando vigora um sistema de tarifas dife-
renciadas por seguradora, na medida em que existe sempre uma autoridade de 
controle que profbe o uso de determinadas variaveis (algumas ate se podem con-
siderar vetadas pela propria sociedade ja que nao seriam aceites pelos segurados) 
como por exemplo a ra<;a ou o sexo ou ate algumas formas de penaliza<;ao para 
certos grupos etarios. 
Neste ponto procurar-se-a entao discutir, utilizando um raciodnio semelhante 
ao de de Witt e van Eeghen [1983], os efeitos da discrimina<;ao que as tarifas 
impoem no premio a pagar hem como avaliar os impactos da nao utiliza<;ao de 
elementos relevantes para a defini<;ao do premio. 
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Quadro 2.1 - Situa~oes poss!veis 
caso Entidade Risco Assumido V. Esperado 
1 Segurados E(X) E(X) 
Seguradora X- E(X) 0 
2 Segurados E(XI9) E(X) 
Seguradora X- E(XI9) 0 
3 Segurado E(XIA) E(X) 
Seguradora X- E(XIA) 0 
Notas: Sr = Var(E(XIS)J 
Sp = E(Var(XIS)J ou seja S = Sr + Sp 








Sv.r = E{Var(E(XIS)IA]} e portanto S = S~cr + Sp + Sv.r 
2.1. Discrimina~ao e solidariedade entre segurados 
Considere-se entao uma carteira composta por riscos de natureza semelhante mas 
com algumas caracterfsticas pr6prias, situac;ao que se podera representar por um 
processo de risco de inspirac;ao bayesiana, que e comum alias a muitos textos de 
teoria da credibilidade. 
Supoe-se entao que cada risco e traduzido por uma variavel aleat6ria X que se 
admite caracterizada por um parametro estrutural e (em prindpio nao observavel)' 
realizac;ao da variavel aleat6ria E>, cuja distribuic;ao sera caracteristica da carteira 
em estudo. 
Por outro lado, e com o intuito de simpli:ficar ao maximo os elementos acess6-
rios, recorre-se apenas ao premio puro, nao se considerando nem cargas adminis-
trativas nem margens de seguranc;a. 
0 enquadramento para a discussao que se seguira vai ser feito recorrendo a 
tres casos paradigmaticos que permitem comparar diversas situac;oes: 
1. 0 premio nao tem em conta o parametro estrutural, ou seja existe plena 
solidariedade entre os segurados, nao se atendendo as caracteristicas pr6prias 
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de cada risco. Neste caso, sendo o premio constante no colectivo, a vari!ncia 
do risco estara toda a cargo da seguradora. 
2. Supoe-se E> observavel, pagando cada segurado o equivalente ao seu premio 
puro de risco 6 • Nao se alterando o premio medio no colectivo, assistir-se-a 
no entanto a decomposic;ao da variancia do risco em duas componentes: 
• A primeira, Sr , corresponde a variancia nos premios pagos pelos segu-
rados, e interpreta-se como a parcela da variancia total que e inerente 
ao risco em sf mesmo e que esta a cargo dos segurados. 
• A segunda, Sp , vai manter-se na responsabilidade da seguradora e 
traduz a aleatoridade contida nos riscos seguros. 
A igualdade S = Sr + Sp , traduzindo um resultado hem conhecido da 
teoria das probabilidades, mais nao faz do que sublinhar que apenas se al-
terou a situac;ao relativa das diferentes partes e nao 0 processo de risco. 
Esta situac;ao, apresentando interesse meramente te6rico ja que, como se 
sabe, o parametro estrutural apenas se consegue estimar, vai no entanto 
servir de referenda para a terceira situac;ao onde se fara uma aproximac;ao 
mais cuidada a realidade. 
3. Seja entao E> nao observavel, apenas se dispondo dum conjunto de in-
formac;oes sobre cada risco, informac;ao que se admite representada numa 
variavel aleat6ria A, esta sim observavel (A podera eventualmente serum 
vector de variaveis aleat6rias). 
Admite-se ainda que a distribuic;ao de X dado E> nao depende de A , isto e 
VI c lR, Prob[X E I jE>, A] = Prob[X E I jE>] 
ou seja que A nao acrescenta nada ao conhecimento de X quando E> e 
conhecido. 
6 Recorde-se que o premio puro de risco e definido pelo valor esperado do risco, dado o valor do 
parametro estrutural, isto e E(X!O). 
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A construc;ao de uma tarifa consiste entao, dum ponto de vista pratico, a 
definir os elementos a incluir em A, hem como a estimar a distribuic;ao de 
X dado A. 
Mantendo-se o prindpio de ca.lculo do premio, a substituic;ao de E> por A no 
calculo do premio nao altera 0 premio medio cobrado pela seguradora mas 
implica uma maior solidariedade entre segurados, ja que a variancia entre 
os premios pagos vai diminuir, aumentando a parcela que fica a cargo da 
seguradora em valor identico. 
Este processo traduz-se entao pela separac;ao de 8,. em duas componentes, 
sendo S",. a parte da variancia que se sabe ser atribulvel ao risco quando se 
conhece A e Su,. a parcela que permanece desconhecida e que passa para a 
responsabilidade da seguradora 7 • 
Ve-se assim que qualquer tarifa constitui um ponto intermedio entre as duas 
primeiras situac;oes apresentadas que correspondem aos casos extremos. Refira-
-se no entanto que s6 se consideraram os casos onde existe actividade seguradora 
ja que a nao e.xistencia de seguro pode ser interpretada como ausencia total de 
solidariedade, assumindo cada um o seu risco de forma individual. 
Ao procurar aproximar a tarifa da situac;ao 2 (conhecimento de E> ) , esta-se 
no fundo a defender uma solidariedade do colectivo no que toea apenas a parte 
aleat6ria do risco, tarifando-se cada um de acordo com as caractedsticas inerentes 
ao seu risco particular. 
Esta aproximac;ao e tanto mais complexa ( e por vezes discutlvel) quanto nem 
sempre sao muito claras as relac;oes de causa a efeito entre os factores tarifarios e o 
7 
Var{XjA) = E(XZ!A) - .E2(XjA) 
e portanto 
= E[E(.XZje)jAJ - .E2[E(XIS)jAJ 
= E[Var(Xje)jAJ + Var[E(XjS)jAJ 
E[Var(XjA)J = E[Var{XIS)J + E{Var[E(Xje)jAJ} 
= Sp + Sur 
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risco a segurar, existindo elementos cuja justifi.ca~ao se baseia essencialmente em 
correla~oes estat{sticas ou pode considerar-se como uma avalia~ao muito indirecta 
de elementos de indiscutfvel relevancia, tornando-se assim problematica a inclusao 
de certas variaveis. 
Antes de prosseguir a discussao deste ponto e de analizar os poss1veis efeitos 
das nao utilizac;ao deliberada de certos factores na tarifa, apresenta-se um pequeno 
exemplo para ilustrar o processo que se acaba de descrever. 
2.2. Um exemplo com a distribui~ao de Poisson mista 
No exemplo que se ira apresentar, procurou-se uma situa~ao que, nao envolvendo 
grandes dificuldades de calculo, fosse no entanto minimamente realista para o 
seguro autom6vel. Admitiu-se assim que cada risco X e constituido pelo numero 
de indemnizac;oes que podem ocorrer num determinado intervalo de tempo, nao se 
atendendo ao custo das mesmas, que se supoe constante, por forma a nao envolver 
um processo composto. Neste contexto escolhe-se como unidade monetaria o custo 
medio de um sinistro, supondo-se que X tem distribuic;ao de Poisson de parametro 
e obedecendo este a uma distribuic;ao Gama de parametros n e a. 
que: 
Facilmente se deduzem OS elementos referentes as duas primeiras situac;oes ja 
E(XjO) = 0 
Var(XjO) = 0 
E(X) = na-1 
Var(X) = n a-1 (1 + a-1) 
E[Var(XjO)] = n a-1 
Var[E(XjO)J = n a-2 
(2.2) 
Define-se entao uma variavel A admitindo-se que, nao se conseguindo observar 
e, se conhece no en tanto um intervalo on de este se situa. Substitui-se assim 
uma variavel continua nao observavel por uma variavel discreta com J classes. 
Esta hip6tese, nao sendo muito plausfvel em termos praticos ja que apenas se 
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conseguirao estimar, com maior ou menor erro, estes intervalos, permite no entanto 
uma calculat6ria bastante simples. 
Seja entao a variavel A, que divide o intervale (0, oo) em J sub-interva.los 
que, por comodidade, se suporao equiprovaveis. 0 intervale j sera entao defi.nido 
atraves de a;-1 e a; com 
ao=O 
!(fJ) d(} = foa; r(:) e-a8 on-1 d(} = t j = l, ... ,J -1 (2.3) 
Assim sendo 
f(OIA = j) (2.4) 
ecomo 
Bkr = Var[E(XIA)] = Var{E[E(XIA,fJ)IA]} - Var[E(fJIA)] 
calcula-se 
1a; J a" n an-1 E(fJIA = j) = - e-a o fJ" dfJ = :: + r(n) J fi; a;-1 r(n) .... (2.5) 
com 
i = l, ... ,J -1 
e portanto 









Quadro 2.2- Varia~io da informac;io disponfvel 
classes Sp 1 Skr 1 Sur 1 
1 100 0.0 85.0 
2 100 42.5 42.5 
3 100 56.8 28.2 
4 100 63.9 21.1 
5 100 68.2 16.8 
6 100 71.1 13.9 
7 100 73.1 11.9 
8 100 74.6 10.4 
9 100 75.8 9.2 
10 100 76.7 8.3 
1 valores multiplicados por 10" 
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1 50 
numero de clasa:s J 
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Em termos numericos, utilizaram-se valores admiss£veis para. OS parametros 
da distribui~ao estrutural, tendo-se optado por n = 1.17647 e a = 11.7647 
(ver Andrade e Silva [1988] para uma melhor explicac;ao) o que permite construir 
o quadro 2.2 que ilustra a evoluc;ao das diferentes componentes da variancia do 
risco. A ultima coluna do quadro salienta a relac;ao entre a parte da. variancia 
que permace desconhecida e a variancia atribu£vel ao risco quando a informac;ao 
disponivel cresce, isto e como aumento do numero de classes. 
Esta evoluc;ao tambem seve claramente no gra.fi.co 2.1 onde se consideraram 
as situac;oes em que se consegue efectuar uma partic;ao da carteira ate 50 classes. 
Relembre-se que a situac;ao onde E> e observavel corresponde a existirem infi.ni-
tas classes, caso em que Bur = 0. Como se ve no grafi.co, caminha-se muito 
rapidamente para uma situac;ao em que Sur se aproxima muito do valor 0. 
2.3. Possiveis consequencias da nao utiliza~ao da informa~ao 
relevante 
Quando a tarifa inclui todos os elementos significativos de que se dispoe, a situac;ao, 
pese embora uma maior ou menor solidariedade, sera transparente na medida em 
que, com a informac;ao disponivel, as ap6lices tem um grau de risco penalizado, 
em termos medios, pelo valor do premio 8 • 
Ao inves, a nao inclusao de elementos significativos na tarifa, mesmo que 
s6 efectuem uma avaliac;ao indirecta de outros factores, pode ter repercussoes 
signifi.cativas. 
De facto, ao omitir informac;ao relevante na varia vel A , esta-se a criar, num 
mesmo escalao tarifario, riscos que se sabe a partida serem melhores ou piores o 
que pode conduzir a grandes distorc;oes no mercado se houver por parte de uma 
seguradora uma polltica deliberada de angariac;ao dos "bons" riscos. N alguns casos 
existem mesmo mecanismos de compensac;ao entre seguradoras quando a prolbic;ao 
8Tenha-se em considera~ao que se esta a trabalhar com o premio puro, isto e que se admite a 
neutralidade da empresa perante o risco. 
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de recorrer a certos factores provem da autoridade de controle, podendo citar-se 
o caso holandes no que se refere a alguns seguros de doenc;a. 
Esta situac;ao deve levar a certas cautelas na determinac;ao dos factores a ex-
cluir, sen do necessaria efectuar uma analise aos eventuais custos envolvidos por 
forma a evitar grandes desequilibrios. Saliente-se no entanto que os mecanis-
mos de bonus/malus no seguro autom6vel tendem a diminuir estes efeitos ja que, 
penalizando os piores riscos, irao minorar eventuais distorc;oes oriundas de uma 
informac;ao incompleta. 
Sublinhe-se uma vez mais que as motivac;oes para a nao considerac;ao de certos 
elementos variam no tempo, sendo padfica a nao inclusao em determinado mo-
menta, de variaveis que noutro contexto nao levantariam problemas de inclusao. A 
variavel idade do condutor por exemplo pode ser um hom exemplo se atendermos 
ao caso holandes onde, nos ultimos anos, sofreu um processo de alternancia entre 
inclusao e exclusao nas tarifas em vigor. 
Como atras se referiu, parece padfica, em Portugal e no momento actual, a 
nao utilizac;ao de variaveis como a rac;a, o sexo ou o credo religioso (mesmo que se 
verifiquem correlac;oes estatfsticas significativas), sen do mais polemico, por exem-
plo, o tratamento a dar a certos grupos etarios (relembre-seo caso holandes de que 
se falou anteriormente) ou a aplicac;ao de eventuais penalizac;oes regionais se forem 
contra as expectativas que se tem a priori. N a discussao dos vectores orientadores 
de uma nova tarifa retomar-se-a esta discussao com base nos resultados que se irao 
obter. 
Parece por fim importante lembrar a necessidade de uma leitura cuidada dos 
resultados, por mais sofisticada que seja a metodologia estatfstica utilizada, antes 
de implementar uma estrutura tarifaria que devera obedecer a requesitos mais 
latos entre os quais se destaca: 
• estabilidade no medio prazo no que toea aos factores seleccionados, e as 
penalizac;oes relativas a aplicar. 
• simplicidade na aplicac;ao da tarifa, por forma a ser compreendida pelos 
segurados. 
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• aceitabilidade em termos de senso comum da generalidade dos factores e do 
sentido da penaliza~aofbenefi.ciac;ao. 
• comportamento em termos de mercado, factor para o qual se deve ter em 
conta aspectos como o marketing e a reac;ao da concorrencia. 
A analise estat!stica surge assim como uma base de informac;ao indispensavel 
para que o decisor possa ponderar a acc;ao a tomar, quantifi.cando · os custos e 
beneficios inerentes a tal decisao. 
3. lndemniza~oes e Responsabilidade 
Em Portugal, como na generalidade dos paises europeus, a jurisprudencia que rege 
as relac;oes entre intervenientes num sinistro e entre estes e as suas companhias 
seguradoras, baseia-se na noc;ao classica de direito das responsabilidades, isto e 
estabelecem-se as responsabilidades dos diversos elementos envolvidos que vao 
determinar as indemnizac;oes a serem pagas pelas seguradoras. 
Se urn tal processo e padfi.co, e talvez mesmo inquestionavel num contexto 
europeu, ele foi objecto de um amplo debate na America do Norte (Estados Unidos 
e Canada), tendo o conceito de culpa sido revogado, pelo menos parcialmente, em 
numerosos estados. Esta secc;ao destina-se a ilustrar este novo conceito, aproveitan-
do-se esta discussao para equacionar OS problemas inerentes as visoes tradicionais 
a que se procurou dar resposta com a introduc;ao deste conceito. 
Numa resenha bastante clara, Kimball [1985] trac;a uma panoramica da evolu-
c;ao do enquadramento legal no qual se move o seguro autom6vel, sublinhando os 
aspectos fundamentais que conduziram ao aparecimento do seguro de responsabili-
dade_ civil compulsivo e nas alterac;oes que este facto induziu nos processos juridicos 
associado a sinistralidade autom6vel. 
De facto a multiplicidade e a gravidade dos casos hem como a presenc;a de 
uma entidade solvente, a companhia seguradora, transformaram o processo legal 
de lit!gio entre particulares para simples estabelecer das compensac;oes adequadas 
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que ficam a cargo da entidade solvente. Este processo pode considerar-se como 
tendo plena validade em Portugal ja que a evoluc;ao dos capitais m!nimos a segurar 
em responsabilidade civil originou, e continua a originar, um acrescimo sens{vel nas 
compensac;oes atribuidas por responsabilidades semelhantes ao Iongo dos ultimos 
anos 9 • 
Desenvolveu-se assim no direito americano a ideia de que o bin6mio com-
pensac;ao de prejuizos / determinac;ao exacta das responsabilidades, que tantas 
vezes se encontra em tensao deveria ser substituido por um conceit~ mais eco-
nomicista em torno da optimizac;ao da aplicac;ao dos recursos envolvidos, tendo 
surgido no inicio da decada de 70 os primeiros sistemas de responsabilidade civil 
para o seguro autom6vel baseada no conceito de "no fault". 
N a sua essen cia, um seguro baseado neste conceito promove o pagamento 
de todas as reparac;oes por danos corporais sofridos num sinistro sem atender a 
responsabilidades. Em troca as vitimas nao podem accionar processes de culpa 
nem obter compensac;oes por sofrimento e dor. Com estas limitac;oes pretende-
-se reduzir os custos associados ao processo, respondendo cada seguradora pelos 
danos sofridos pelo condutor e passageiros do vefculo do seu segurado e pelos peoes 
envolvidos se os houver. 
Witt & Urrutia [1983] sublinham que s6 em casos extremos se tem sistemas 
puros de "no-fault" sendo bastante mais frequente a existencia de situac;oes mistas 
(naquela data apenas 3 dos 24 estados que tinham adoptado esta filosofia tinham 
sistemas pr6ximos do paradigma). Refira-se tambem que este tipo de sistemas 
necessita duma imposic;ao por parte da autoridade de controle para alem de s6 
parecer aplica.vel quando compulsive. 
Surgiram nos ultimos anos inumeros artigos em revistas norte-americanas 
que se debru<;am sobre as vantagens e inconvenientes destes sistemas face a visao 
tradicional (cite-se por exemplo Kochanowski & Young [1985], Outreville & Hels'e 
[1986], Rolph & al [1985] ou ainda Zador& Lund [1986]), nao existindo concordancia 
9 No campo da rela~ao entre os pagamentos por danos corporais em responsabilidade civile o 
capital seguro veja-se o estudo de Klugman & Murray [1984], cujo interesse ultrapassa o ambito 
no qual ele se desenrola. 
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nas conclusoes tiradas quanto ao facto de saber se este novo sistema. diminui ou 
nao a sinistralidade. 
Assinale-se tambem que com este sistema surgiram algumas propostas de 
substitui<;ao parcial dos premios a pagar as seguradoras por uma especie de fundo 
comum que seria utilizado em certos casos existindo propostas de financiamento 
bastante originais para este, sendo a. mais original a de Roach [1983] que defende 
a inclusao de parte do premio no prec;o da gasolina. 
Nao sendo intensao deste trabalho propor o estabelecimento de um tal sistema 
ja que a sua viabilidade seria desde logo muito discutfvel por ir contra. noc;oes de 
direito muito profundas na Europa 10 , nao se quis deixar de introduzir este tema. 
de reflexao que, no fundo, mais nao faz do que levar a uma outra dimensao uma 
pratica corrente das seguradoras para pequenos sinistros. Re:fira-se a.inda que 
o conceito de "no-fault" e mais ou menos padfico noutros ramos da actividade 
seguradora nomeadamente nos seguros de acidentes de trabalho. 
10 Assinale-se no entanto que em Soares [1980] se refere um estudo de Jorge Sinde Monteiro 
intitulado Repara!(ao dos danos em acidentes de transito- Um estudo de direito comparado sobre 
a substittt.i!(ao da Responsabilidade Oivil por um novo seguro de acidentes de transito, onde este 
autor defende a instaura~ao de um sistema do tipo "no-fault" (para mais pormenores ver a separata 
ao volume XIX do suplemento do Boletim da Facuidade de Direito da Universidade de Coimbra), 
mas trata-se de uma posi<;ao marginal face a jurisprudencia dominante. 
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Capitulo 3 
Introdu~ao as Metodologias de 
Constru~ao de Tarifas 
As metodologias de constru~ao e analise das tarifas elaboradas para o seguro au-
tom6vel conheceram uma evolU<;ao significativa nos ultimos trinta anos, processo 
cujo desenrolar se deveu a tres razoes fundamentais: 
• Grande desenvolvimento do parque autom6vel e consequente aumento nas 
taxas de sinistralidade ja que a estrutura viaria nao acompanhou de imediato 
aquela explosao. Outra consequencia importante deste crescimento foi o peso 
crescente do seguro autom6vel na actividade seguradora, fruto tambem da 
generaliza~ao da obrigatoriedade do seguro de responsabilidade civil, o que 
levou as companhias a dar-lhe uma importancia ainda maior. 
• Grandes fiutua~oes nas taxas de lucro do ramo pelo facto das tarifas nao 
acompanharem hem as caracterfsticas dos riscos e por haver uma forte 
pressao dos segurados e muitas vezes das autoridades no sentido de travarem 
crescimentos indiscriminados nos premios cobrados pelas seguradoras. 
• Rapido desenvolvimento tecnol6gico, com a generaliza~ao das tecnologias da 
informa~ao, o que permitiu manusear e estudar em profundidade grandes 
volumes de dados. Esta componente encontra-se presente no debate te6rico 
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no seio dos aduarios que se desenvolveu a partir dos anos 60 e, claro esta., 
nas respostas que foram surgindo. 
Passou-se assim das tarifas elementares que existiam nos anos 50 para sis-
temas bastante mais sofisticados e variados podendo-se no entanto reagrupar as 
principais metodologias em duas famllias. Porum lado, os sistemas de maior im-
planta~ao pratica e que surgem como herdeiros naturais das tarifas dos anos 50, 
que se designarao por "classicos" e por outro aqueles que tem origem nas meto-
dologias oriundas da teoria da credibilidade, cuja aplica~ao, embora se encontre 
geograficamente muito limitada, tem grande aceita~ao nalguns pafses, como e o 
caso da escandinavia, e conhecem desenvolvimentos recentes particularmente in-
teressantes. 
Em termos metodol6gicos, ap6s a defini~ao generica dos objectivos que se 
pretendem atingir com a tarifa, ter-se-a de efectuar um primeiro desenho do modelo 
a implementar. Tratar-se-a de tomar op~oes fundamentais no dom!nio da escolha 
da variavel objectivo (frequencia, custos associados as participa~oes ou estrutura 
mista), da identifica~ao do conjunto de poss!veis factores a incluir e da estrutura 
de modelo a utilizar. 
Esta fase de modeliza~ao sera desenvolvida muito em fun~ao da op~ao feita 
em termos da metodologia a utilizar, se hem que existam preocupa~oes comuns as 
duas abordagens como sejam a escolha do indicador de sinistralidade, o conjunto 
dos factores candidatos a inclusao, etc ... 
Numa primeira sec~ao discutem-se alguns problemas genericos independentes 
da abordagem escolhida, para seguidamente se apresentar, em outras tantas 
sec~oes, as duas principais filosofias de constru~ao de tarifas. 
1. Modelizac;ao da tarifa 
0 primeiro ponto a definir sera 0 objectivo inerente a tarifa que se estabelece 
geralmente como a procura da maior adequa~ao entre o premio e o grau de risco 
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envolvido na ap6lice. Para tal e habitual utilizar-se como variavel objectivo o 
montante de indemniza~oes esperadas que cada risco vai originar no per!odo onde 
vigora o seguro, procurando-se a rela~ao e_ntre este elementos e as diferentes ca-
racterfsticas pr6prias a cada ap6lice ou cada grupo de ap6lices 1• 
Selec~ao das variaveis ex6genas Se em ramos mais homogeneos da actividade 
seguradora tais elementos sao facilmente identificaveis conduzindo a colectivos am-
plos e esta.veis com caracterfsticas semelhantes, ja no ramo autom6vel existem nu-
merosos problemas no estabelecer dos factores relevantes, entre os quais se destaca 
o facto de se proceder muitas vezes a medi~oes indirectas das causas explicativas 
da sinistralidade, facto que pode gerar situa~oes hem diferentes. Refira-se como 
exemplo que, se parece natural traduzir o desgaste dum vefculo pelos qui16metros 
ja percorridos (quando se trata de um factor disponfvel) ou pelo seu ano de fabrico 
ja uma avalia~ao pelo tipo de combustfvel utilizado seria mais discutlvel ( existindo 
no entanto uma correla~ao significativa entre o numero de quil6metros percorri-
dos anualmente e o tipo de combustfvel utilizado) para nao falar dos problemas 
inerentes a medi~ao de fen6menos como a prudencia dos condutores para os quais 
e muito dificil, senao impossfvel, definir medidas objectivas directas. 
Por outro lado e necessaria ter presente que a variavel end6gena e composta, 
isto e pode traduzir-se como a jun~ao de dois elementos diferentes, 0 primeiro 
ligado a frequencia de sinistralidade e o segundo ao custo de cada sinistro, podendo 
existir factores explicativos diferentes para cada uma destas componentes. 
0 tratamento desta fase preliminar constitui um hom exemplo da interdisci-
plinaridade inerente a constru~ao de tarifas, sendo necessaria agregar aos conheci-
mentos tecnicos sobre a sinistralidade, que permitem equacionar as possfveis causas 
1Tambem sao correntes estudos com base na frequencia de sinistralidade. Tal situac;ao pode 
dever-se a limitac;oes nos dados disponfveis ou a eventual independencia entre o numero de parti-
cipac;oes e o custo medio de cada uma delas. 
Tenha-se ainda presente que, enquanto os dados em frequencias sao conhecidos pouco depois do 
fim de cada periodo, ja o mesmo nao se passa com os custos que estarao durante basta.nte tempo 
dependentes de valores estimados. 
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e consequentemente definir algumas variaveis mensuraveis que possam contribuir 
para a sua explicac;ao, mesmo que apenas parcial, noc;oes estat{sticas rigorosas uma 
vez que a base de dados a construir ira inevitavelmente enquadrar toda a analise 
que sera desenvolvida posteriormente. 
Como acontece com alguma frequencia no campo da estatfstica aplicada ou 
da econometria, existem desde logo duas formas extremas de proceder 2: 
• Formular, em termos de relac;oes de causa a efeito, o conjunto de modelos 
que se pensa serem aceitaveis e subordinar a base de dados a esta formulac;ao 
previa. 
• Construir uma base com todos os dados disponfveis ( e que se relacionem com 
a problematica em causa), seguindo-se a filoso:fia de deixar plena liberdade 
aos dados o que, em termos estatisticos, se ira traduzir num procedimento 
passo a passo na escolha dos factores a incluir, sem o constrangimento de 
uma formulac;ao inicial. 
Os defensores da segunda linha terao desde logo de optar por uma metodolo-
gia de selecc;ao, o que n~m sempre e pad:fico, mesmo tendo em conta que existe 
unanimidade em torno da necessidade de proceder de forma conjunta por forma a 
considerar as interae<_;oes entre as diferentes variaveis ex6genas. 
Enquanto alguns defendem algoritmos que nao tenham em conta a estrutura 
que se ira adoptar para o modelo, numa visao muito hierarquizada das diferentes 
etapas do processo, outros pugnam por um procedimento mais integrado, defen-
dendo uma selecc;ao dirigida para o modelo a adoptar. 
Em termos dos algorftmos disponfveis, destaca-se no primeiro grupo o pro-
cesso proposto por Hallin [1977], e desenvolvido em Hallin 8 Ingenbleek [1981], 
sendo o segundo grupo baseado essencialmente nos desenvolvimentos do modelo 
2 A opc;ao entre estes extremos dependera sempre do grau de conhecimento que se tenha sobre o 
fen6meno em estudo hem como dos dados disponiveis, ou seja quanto mais se conhec;a o fen6meno 
ou quanto menos informac;ao disponfvel se tenha, maior sera a tendencia em seguir a primeira via. 
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de regressao linear multipla (Lemaire [1985] nomeadamente) na sua vertente pa.sso 
a passo, podendo-se generalizar este processo com base nos modelos lineares ge-
neralizados (um exemplo pode ser visto em Bazter 8 al (1980]). 
Constru~ao de classes Se nos factores explicativos da sinistralidade se podem 
encontrar diferentes tipos de variaveis, muitos autores defendem que se trabalhe 
dividindo o colectivo em celulas resultandes do cruzamento dos diferentes facto-
res. Tal imposi~ao resulta nao s6 de necessidades pr6prias a alguns metodos de 
estima~ao mas tambem da visao do colectivo como sendo formado por um conjunto 
de sub-grupos que, tendo um maior grau de homogeneidade interna, nao deixam 
de manter la~os profundos uns com os outros. 
Sublinhe-se alias que alguns elementos pacificamente aceites como variaveis 
a incluir no modelo sao traduzidos por variaveis discretas medidas numa escala 
nominativa, isto e, em que o valor atribuido a cada varia vel tem apenas efeito des-
critivo (as variaveis regionais constituem um hom exemplo deste tipo de factores). 
Neste contexto torna-se por vezes necessario reagrupar algumas celulas por 
forma a nao obter popula~oes que pela sua dimensao em cada celula possam invia-
bilizar o recurso as tecnicas estatfsticas. Estes reagrupamentos podem ser feitos 
de forma apriorfstica ou impostos por razoes nao directamente modelizadas ( es-
trutura administrativa numa analise regional por exemplo) ou ainda ter origem 
numa analise dos dados para OS adeptos da filosofia de plena liberdade para OS da-
dos. Se existem numerosos exemplos do primeiro tipo de enquadramento (Lemaire 
[1985] ou Sture [1987] entre outros), ja o segundo e bastante menos frequente na 
medida onde os modelos a construir tem bastantes restri~oes na apresenta~ao dos 
resultados, tendo em conta as suas liga<;oes com outras vertentes da estrategia da 
empresa (marketing por exemplo), eventuais imposi~oes legais ou ate criterios de 
aceitabilidade social. Podem no entanto referir-se as abordagens pela analise em 
"clusters" (veja-se van Eeghen 1!!1 al [1983] ou Loimaranta 8 al [1980]), que cobrem 
diferentes variantes destes metodos. 
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Coerencia das estimativas A coerencia das estimativas, sendo um problema 
de diffcil formalizac;ao em termos meramente estatfsticos, nao pode no entanto 
deixar de estar presente em qualquer aplicac;ao que venha a ser desenvovida. 
Para alem dos testes estatfsticos inerentes a qualidade das estimativas obtidas 
no modelo, e que serao pr6prios a cada uma das metodologias utilizadas, esta·se a 
pensar em factores como a admissibilidade em termos pra.ticos dos valores obtidos 
(nao sera por exempo aceitavel que um segurado com 20 anos de idade pague 
por este facto um premio 3 vezes superior ao de um segurado com 21 anos) , a 
progressao entre classes de um mesmo factor (retomando o exemplo anterior nao 
sera de admitir que quando a idade cresca ora se tenha desconto ora se verifique 
agravamento no premio) ou variac;oes que vao contra o senti do das relac;oes causa a 
efeito estabelecidas previamente e cuja origem podera residir num efeito conjugado 
com outros factores incluidos. 
Este ponto, se bem que insuficientemente desenvolvido na literatura especia-
lizada (talvez por escapar ao instrumental habitual), e extremamente importante. 
Sundt [1987] desenvolve alias, no ambito da aplicac;ao dos modelos hierarquicos de 
regressao (ver secc;ao 3.2 deste capitulo), comentarios de muito interesse quando 
discute a criac;ao de novas variaveis por junc;ao de factores primarios (naquele caso 
tratava-se de construir uma varia vel traduzindo a potencia por peso do veiculo). 
2. A bordagem "classic a" 
Como herdeira directa dos sistemas iniciais de construc;ao de tarifas, esta metodolo-
gia foi incorporando diversos contrib:utos que surgiram desde entao e foi adaptada 
as situac;oes reais mais diversas. A contrapartida mais significativa para tal ver-
satilidade reside numa defi.ciente unidade e integrac;ao deste tipo de abordagens, 
formulando-se mais como uma serie de m6dulos com maior ou menor interligac;ao 
do que como um corpo te6rico devidamente estruturado. 
A grande fronteira que se estabelece desde logo destina-se a separar dois tipos 
de informac;ao. Por um lado OS dados que possam ser conhecidos a priori, isto e 
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que se referem a caracterfsticas independentes do tempo de observac;ao a que se 
submeteu a ap6lice. Exemplos deste tipo de informac;ao serao variaveis referentes 
ao condutor habitual do vefculo a segurar (idade, sexo, morada,profissao ... ), ao 
pr6prio veiculo ( cilindrada, ano de fabrico, pot en cia ... )' ou ao uso que dele e feito 
( quilometragem percorrida anualmente, utilizac;ao profissional, ... ). 
0 segundo tipo de informac;ao consiste nos elementos inerentes a cada segu-
rado em si mesmo e que s6 se irao defi.nindo, quase sempre de forma indirecta, a 
medida que se observe o comportamento deste mesmo segurado ao Iongo de varios 
perfodos. Em termos praticos esta informac;ao costuma resumir-se ao numero de 
participac;oes feitas a seguradora e eventualmente aos custos associados as mes-
mas durante a permanencia da ap6lice na carteira. Sendo certo que existe um 
elevado grau de aleatoridade na ocorrencia ou nao de sinistros que induzam as 
respectivas participac;oes, o fundamento utilizado para justifi.car a inclusao deste 
tipo de elementos na tarifa reside na nao observabilidade directa de alguns factores 
indiscutivelmente relevantes para a determinac;ao do risco como sejam a perfcia do 
condutor, a sua prudencia, etc ... , admitindo-se que a observac;ao das ocorencias 
passadas possa de alguma forma traduzir estes elementos. 
A ideia base seria assim penalizar as ap6lices que registem participac;oes 
( agravamento esse que, conforme adiante se vera, pode assumir formas e mon-
tantes hem diferentes) face aquelas que correspondem a segurados que nao as 
induzam, criterio que para alem das justifi.cac;oes te6ricas que possa suscitar cor-
responde, em termos das seguradoras, a um instrumento bastante util na passagem 
dos pequenos sinistros para a responsabilidade dos segurados hem como a incen-
tivar estes a uma prudencia acrescida ja que as participac;oes tem repercussoes no 
premio a pagar. 
Se hem que existam algumas tentativas de tratamento simulta.neo destes 
dois tipos de informac;ao, nomeadamente na fase de estimac;ao dos parametros 
defi.nidores da tarifa (veja-se por exemplo van Eeghen & al [1982] ou Andrade e 
S£lva [1989]) estas nao deixam de ser bastante limitadas quer em numero quer 
sobretudo no seu grau de ambic;ao por nao se tratar tanto de uma modelizac;ao 
conjunta mas sim de uma fusao, na fase final de estimac;ao, entre dois processos 
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aut6nomos. 
De facto o sistema de bonus e determinado de forma aut6noma (ou recorre-se 
ao sistema em vigor sem discutir este aspecto essencial de qualquer tarifa), apenas 
se estimando de forma conjunta os descontos/agravamentos a impor (quer pelas 
caracterfsticas objectivas quer pelas ocorrencias passadas) para evitar situa~oes de 
dupla penaliza~ao. Uma introdu~ao a problematica inerente aos sistemas de bonus 
e desenvolvida na sec~ao 2.2 retomando-se a discussao no capitulo 5 onde se ira 
proceder a uma analise mais pormenori?lada destes sistemas. 
2.1. Os factores mensuraveis a priori 
Neste campo, a grande inovac;ao dos anos 60 consistiu na passagem de uma analise 
em termos marginais, isto e relacionando de forma separada cada uma das variaveis 
explicativas com a sinistralidade observada, e com grande preponderancia dos 
tratamentos subjectivos, para uma visao integrada onde se estabelece uma melhor 
fundamentac;ao da analise estatfstica. 
Os modelos de Almer [1957] e de Bailey fJ Simon [1960] constituiram as 
primeiras abordagens globais na estimac;ao da tarifa, problematica que conheceu 
no decorrer daquela decada grande discussao tendo surgido outros contributos que 
se apresentarao seguidamente. 
Nos anos 70 e 80 a discussao alargou-se as metodologias de selecc;ao de 
variaveis quer recorrendo a procedimento pr6prios (Hallin [1977], Hallin fJ In-
genbleek [1981] por exemplo) quer integrando esta tarefa no processo de estimac;ao 
com recurso a uma analise passo a passo (Lemaire [1985]). A ultima novidade 
nesta famflia consistiu na aplicac;ao dos modelos lineares generalizados, metodolo-
gia definida por Neider 8 Wedderburn [1972] mas que s6 no meio dos anos 80 
comec;ou a ser plenamente aplicada neste ramo de actividade. 
A razao basica que retardou a formalizac;ao e aplicac;ao dos algoritmos de 
selecc;ao d.e variaveis, tarefa que se situa, du.m ponto de vista 16gico, antes da 
estimac;ao da tarifa foi, sem qualquer duvida, as limitac;oes na capacidade de calculo 
e de armazenamento de informac;ao dos meios informaticos, ja que esta fase e nao 
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s6 extremamente pesada dum ponto de vista computacional como exige tambem 
uma recolha previa de abundante informa<;ao referente as ap6lices. 
Apresentam-se, embora sumariamente, algumas destas tecnicas, omitindo-se 
os modelos lineares generalizados que, pela importancia que irao assumir neste 
trabalho, serao objecto do proximo capitulo. 
2.1.1. Alguns metodos para estimac;ao dos parametros 
A apresenta<;ao sera feita pressupondo um modelo composto apenas por factores, 
isto e por variaveis discretas medidas numa escala nominativa, caso em que se 
pode considerar o universo das ap6lices como sendo composto por uma parti<;ao 
em R celulas resultando das diferentes combina<;oes poss1veis para os factores. A 
razao de tal hip6tese assenta por um lado no facto destes algoritmos terem sido 
concebidos para este tipo de 1710delos e por outro na constata<;ao que, no seguro 
autom6vel, esta situa<;ao se verifica em todos os casos pra.ticos. 
Suponha-se entao um modelo com 2 factores explicativos3 , sendo os 
parametros referentes ao primeiro factor representados por a, (i = 1, ... ,I) e os 
do segundo por bi U = 1, ... , J) sendo 
(3.1) 
onde s,i representa o valor medio da variavel end6gena (sinistralidade, participa-
<;oes, ... ) na celula (i,J), podendo a fun<;ao f(.) ter uma componente aleat6ria. 
Os contributos mais significativos que foram surgindo com vista a estima<;ao 
de sii assentam basicamente em duas formas funcionais, a saber uma estrutura 
aditiva do tipo 
(3.2) 
ou multiplicativa com 
(3.3) 
3 Esta hip6tese destina-se apenas a simplificar a apresentac;ao uma vez que a generalizac;ao para 
um maior numero de factores apresenta-se de forma bastante 6bvia. 
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onde e1; traduzira o erro associado a avalia<;ao ja que nao se tratam de modelos 
exactos. No caso da estrutura multiplicativa tambem se deve referir que existem 
outras alternativas para a incorpora<;ao do erro. Tenha-se tambem presente que 
as formula<;oes (3.2) e (3.3) podem ser expressas em termos relatives isto e 
{ 
s;; =so + ~ + {3; + e;; 
ou ainda 
s,; = so ~ f3; + e;; 
(3.4) 
onde s0 representara a sinistralidade media no conjunto da popula<;ao, traduzindo 
agora os ~ e {3; as varia<;oes relativas com origem nos diferentes factores. Tal 
passagem mais nao faz do que traduzir 0 facto de existir um grau de liberdade 
nas estimativas, isto e apenas se necessita estimar (I+ J- 1) parametres, sendo 
0 ultimo determinado por normaliza<;ao das estimativas. 
Sublinhe-se ainda que a qualidade dos estimadores obtidos por cada um dos 
processes que se vao apresentar depende, em boa medida, das hip6teses que se 
postulem na formulac;ao do modelo, salientando-se que, nalguns casos particulares, 
estas metodologias podem ser vistas como casos particulares de famflias mais am-
plas de estimadores, nomeadamente dos estimadores de maxima verosimilhanc;a 
que se irao utilizar, no contexte mais geral dos modelos lineares generalizados. 
Metodo de Bailey & Simon Bailey & Simon [1960] tratam os dois modelos 
definidos em (3.4), procurando os estimadores que minimizam 
(3.5) 
em rela<;ao aos parametres que originam 811 , sendo o numero de elementos na 
celula (i,j) representado por n1; e mantendo-se a convenc;ao habitual de indicar 
os estim.adores com o sfmbolo " . 
A razao basica que fundamenta, na 6ptica destes autores, esta metodologia 
prende-se com o facto de Q poder ser interpretado como tendo distribui<;ao do x2 
o que ligaria estes estimadores a famllia dos estimadores do x2 mfnimo. Tal facto 
nao e porem verdade no caso geral, ja que apenas se verifica quando se trabalha 
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com uma estrutura multiplicativa, admitindo-se que cada celula apenas infiuencia 
a frequencia de sinistralidade que se supoe seguir uma lei de Poisson, assumindo 
os custos dos sinistros uma mesma distribui<;ao em toda.s as celula.s. 
Em termos computacionais, a solu<;ao depended. da estrutura. do modelo e 
conduz a um sistema de equa<;oes nao lineares cuja resolu~ao pode ser a.borda.da., 
nos casos habituais, pelo a.lgprftmo de Newton-Raphson. Saliente-se que a rapidez 
de convergencia do processo depende em boa medida da escolha do ponto inicial, 
como e vulgar nestes ca.sos. 
Metoda das distribuic;oes marginais Esta abordagem pela.s distribui<;oes 
marginais ("marginal totals") foi introduzida por Bailey [1963] e retomada por 
Jv.ng [1968] e consiste em procurar, para grupos importantes de ap6lices, premios 
a.proxidamente iguais a sinistralidade media do grupo. Este metodo garante esta 
igualdade para os valores das distribui<;oes marginais referentes a cada variavel. 
·Para tal resolve-se o sistema de equa<;oes 
(3.6) 
mantendo-se as conven<;oes do caso anterior. A solu<;ao deste sistema tambem sera 
obtida de forma iterativa se hem que a literatura re:fira uma convergencia rapida. 
Metoda de Sant Sant (1980], inspirando-se nos mfnimos quadrados pondera-
dos, precede a minimiza<;ao de 
Q = L n;i,(s;; - si;) 2 
i,j 
(3.7) 
o que conduz, a semelhan<;a dos casos anteriores, a um processo iterative (mantem-
-se, uma vez mais, as conven<;oes anteriores no que respeita aos estimadores). 
Chang 8 Fairley [1979], ao tratarem os modelos multiplicativos, recorriam a 
um modelo loglinear isto e partiam da de:fini<;ao de 
51 
linearizando a expressao pela passagem aos logarftmos 
ap6s o que utilizam o metodo dos m.inimos quadrados ponderados. Como se de-
preende, esta-se a admitir implicitamente uma distribui<;ao lognormal para a sinis-
tralidade, sobretudo sese recorrer aos testes estatisticos habituais sobre o modelo 
transformado. 
Por outro lado Chang 8 Fairley [1979] tambem mostraram, retomando alias 
um debate iniciado por Bailey & Simon [1960], que a estrutura multiplicativa tende 
a sobrestimar os riscos mais gravosos. 
Outras formulac;oes Para aiem destes metodos que utilizam formas funcionais 
puras para a func;ao f(.), existem outras abordagens, se hem que com menor 
projecc;ao em termos de aplica<;oes pra.ticas. 
Entre estas sublinham-se as abordagens que para aiem dos efeitos directos dos 
factores recorrem as interac;oes entre eles, de forma total ou parcial, cujo enquadra-
mento pode conduzir a formulac;oes mistas. Para ah~m desta discussao tambem 
existem propostas mais elaboradas como a forma hlbrida proposta por Du Mouchel 
[1983] ou as formulac;oes de Harrington [1986] baseadas nas transformac;oes de Box 
& Cox [1964] ou ainda a abordagem de Tomberlin [1988]. 
0 principal ponto de discordia pode no entanto situar-se no recurso ou nao 
as interacc;oes entre factores, existindo numerosos estudos neste dominio, se hem 
que nao sejam concordantes. Alguns (Du Mouchel [1983], Harrington [1986] ou 
Stroinski [1987] por exemplo) defendem a inclusao destas por conduzir a melhores 
estimac;oes enquanto outros (Seal [1968] ou Baxter & al [1980] entre outros) defen-
dem que elas nao sao significativas. Como parece evidente, as conclusoes a tirar 
estarao intimamente ligadas aos dados em estudo para alem de serem necessarias 
algumas precauc;oes na forma de tirar estas mesmas conclusoes ja que a inclusao 
das interac<;oes origina um numero de parametros acrescido conduzindo por isso a 
um ajustamento melhor em termos absolutos, independentemente da significa.ncia 
das interacc;oes. 
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Cite-se ainda o curioso estudo de Freifelder [1986] que discute a escolha da 
forma funcional com base naquela que in<;luz um menor erro nas estimativas no 
caso de uma ma op<;ao. Para alem disso refira-se tambem o trabalho de Jee [1989] 
onde se apresenta uma s£ntese que embora muito breve nao deixa de ser muito 
completa no que toea as diferentes formas funcionais utilizadas. 
2.1.2. A selec~ao de variaveis: 0 metodo de Hallin & Ingenbleek 
Esta metodologia tem por objective determinar, dentro duma ampla base de dados, 
as variaveis que se poderao considerar como relevantes para definir a sinistralidade 
tendo portanto prop6sitos hem diferentes dos que estao subjacentes as outras me-
todologias. Dada a clareza da exposi<;ao desta metodologia em van Eeghen & al 
[1983], seguir-se-a basicamente este texto. 
0 ponto de partida consistira em dicotomizar todas as variaveis candidatas 
a serem consideradas explicativas da sinistralidade, isto e apenas se vai trabalhar 
com variaveis binarias, dividindo-se tambem as ap61ices em "boas" e "mas" sendo 
0 criterio proposto 0 terem ou nao originado participa<;oes no perfodo em analise. 
A transforma<;ao dos factores explicativos em elementos binaries levanta no 
entanto dois problemas diferentes que no entanto assentam ambos na necessidade 
de nao permitir um crescimento das variaveis em estudo para alem de limites 
aceitaveis. 
0 primeiro consiste na_ representa<;ao de uma variavel continua por um con-
junto de variaveis binarias processo onde necessariamente se tera de recorrer a 
algumas simplifica<;oes, procurando-se um compromisso entre nao limitar seria-
mente a informa<;ao disponfvel e nao exagerar, como ja se referiu, no numero de 
elementos em analise. 
0 segundo tipo de dificuldade pode surgir no tratamento de variaveis nomi-
nais cuja transforma<;ao pode exigir algumas simplifica<;oes que consistirao em nao 
criar todos OS contrastes possfveis para nao originar Um numero incomportavel de 
variaveis. No tratamento de um factor como o estado civil do segurado, partindo 
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das 4 situac;oes habituais (solteiro,casado, divorciado, viuvo), obtem-se 7 alter-
nativas posslveis (ja que se poderao considerar combina<;oes de situa<;oes do tipo 
solteiros e casados versus divorciados e viuvos) que correspondem a outras tan-
tas variaveis binarias enquanto que, partindo de 10 alternativas iniciais se obtem 
511 alternativas4 , Tal limitac;ao e propria desta metodologia onde se recusa qual-
quer modelizac;ao, ja que no quadro de um modelo partir-se-ia apenas dos n£veis 
primarios (4 no exemplo), estimando-se os parametros envolvidos e test an do-se a 
igualdade das estimativas numa segunda fase. 
Uma vez feita a transformac;ao de todos os factores em variaveis binarias, 
inicia-se o procedimento de Hallin e Ingenbleek que consiste numa analise passo a 
passo ("stepwise") com recurso a um teste estatfstico que tire partido da situac;ao 
criada. 
0 teste estatistico utilizado Suponha-se entao, sem perda de generalidade, 
que se tinham incluido as K primeiras variaveis explicativas, xb x2, ... , XK, 
utilizando-se as letras minusculas para representar os resultados obtidos com as 
variaveis correspondentes (como e evidente, x; E {0, 1}). Neste quadro define-se: 
m(l, 2, ... , K) numero de celulas nao vazias criadas pelas variaveis 
xb x2, ... , XK (como e evidente m ~ 2K). 
n(xr, X2, ••• , XK) numero de observa<;oes na celula definida por X1 = Xb X2 = 
x 2, ... ; XK = XK· 
4Seja No numero de caracterfsticas, definindo-se n1 como o maior inteiro inferior a N/2. Neste 





numero de observa~oes na celula anterior que nao originaram 
participa~oes. 
n 1(x17 x2, ... , XK) idem mas originando 1 ou mais participa~oes. 
p0 (x1, x2, ... , xK) probabilidade te6rica de nao ocorrerem participa~oes na 
c~Hula. 
Pl(xb X2, ... , XK) probabilidade te6rica de ocorrerem participa~oes na celula. 
Po(xl, X2, ... , XK) 
. . ( . ) no(xl, x2, ... , XK) 
est1mat1va de Po x11 x2, ... , XK dada por ( ) 
n X1JZ2, ... ,ZK 
. . ( ) nl(xl,x2,···,zK) 
est1mat1va de P1 x11 z2, ... , XK dada por ( ) 
n Zt, Z2, ... , ZK 
Quando se introduz uma variavel adicional, seja XK+b cada uma das m celulas 
ja existentes vai potencialmente ser dividida em duas novas celulas. Seja entao 
l(K + ljl, 2, ... , K) o numero de celulas que foram realmente divididas, isto e que 
originaram dois sub-grupos nao vazios. 
Querendo avaliar ate que ponto XK +1 introduz uma discrimina~ao efectiva, 
e fundamentando o teste na filosofia de Neyman-Pearson, estabelecer-se-a como 
hip6tese nula que a nova varia vel nao acrescenta nada a discrimina<;ao em vigor, 
ou seja 
em todas as celulas ( x1 , x2, ..• , x K) que sofreram uma divisao efectiva, sen do a 
hip6tese alternativa constituida por existir uma celula para a qual essas probabi-
lidades sejam diferentes. 0 criteria de admissibilidade e assim bastante lato. 
Para definir o teste, considera-se n0 (z1 , x 2, ... , XK, XK+l) como realiza<;ao de 
uma variavel aleat6ria de distribui<;ao binomial de parametros 
e 
ou seja utiliza-se a estatistica 
4.> = L{[.Po(xl,x2, ... ,xK,O)- .Po(x1,x2, ... ,xK,1)]2 
n(xt, x2, ... , XK, 0) n(xt, x2, ... , XK, 1) n(xt, x2, ... , xK)} 
no(Xb Z2, ... , XK) n1(x1, Z2, ... , ZK) 
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efectuando-se 0 somat6rio ao longo das l celulas que foram efectiva.mente dividas. 
N a hip6tese H0 mostra-se, recorrendo ao teorema de De Moivre-Laplace, que 
assimptoticamente q; segue uma lei do x2 com l graus de liberdade (ver Hallin 8 
lngenbleek [1981] por exemplo). 
Este teste poderia no entanto ser efectuado com o recurso a outras estatlsticas 
como referem van Eeghen & al [1983] que sugerem algumas alternativas interes-
santes, utilizando outras aproximac;oes a normal. 
No caso de se estar a analizar a frequencia de sinistralidade e de se admitir 
que o numero de participac;oes tem distribuic;ao de Poisson, van Eeghen 8 al (1983] 
tambem propoem·alterar a hip6tese nula por forma a se considerar a sinistralidade 
media por celula e nao apenas a frequencia de nao participac;oes. Neste quadro 
define-se nT(x11 x 2, ... , XK) como o numero total de participac;oes na celula definida 
por xl =X!, x2 = X2, ... , XK = XK, estabelecendo-se entao 
como estimativa para a media em cada celula. Neste contexto um raciodnio se-
melhante ao anterior conduz a definir 
em todas as celulas efectivamente divididas (H1 continua a sera negac;ao de H0 ), 
sendo o teste efectuado com a estatistica 
4 n(x1, X2, ... , XK, 0) n(Xt, X2, ... , XK, 1) } 
n(x1,x2, ... ,xK,O) + n(xl!x2, ... ,xK,l) 
onde 0 somat6rio tambem e feito ao longo das celulas efectivamente divididas, 
tendo esta estatistica uma distribuic;ao assimpt6tica identic a a q;, is to e uma x2 
com l graus de liberdade. 
A analise passo a passo Cada etapa da analise e feita em duas fases: 
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• Fase de introdu<;ao - Efectua-se o teste ~ para cada uma das variaveis can-
didatas que nao se encontram inclufdas, introduzindo-se aquela que origina 
o maior valor da estatfstica desde que ultrapasse certo n£vel de signifi.cancia 
previamente :fixado. No inicio do procedimento, nao existindo variaveis in-
cluidas, procede-se tendo em conta que existe apenas 1 celula. 
• Fase de exclusao - Para cada uma das variaveis inclu£das efectua-se o teste 
<:P admitindo a exclusao desta variavel, rejeitando-se aquela que corresponde 
ao menor valor da estatfstica desde que esteja abai.xo de um limite de sig-
nifi.cancia :fixado. Como e 6bvio, nao e necessario efectuar este teste para 
a varfavel que se incluiu ja que corresponde aquele que se efectuou na fase 
anterior, embora com prop6sito diferente. 
0 procedimento termina quando, em certo passo, nao se consiga introduzir 
nenhuma nova variavel. 
Alguns comentarios 0 procedimento que se descreveu destina-se, como ja se 
disse, a seleccionar um sub-conjunto de variaveis dentro duma base mais lata. 
Saliente-se todavia que nao se trata de um processo "6ptimo" , sendo alias este 
conceito algo indefi.nido no que se refere a hip6tese H0 que se formulou. Neste 
contexto o seu interesse e essencialmente pratico sendo alias de analizar a evolu<;ao 
da analise passo a passo mais do que OS resultados fi.nais quer por problemas de 
dimensao mfnima das diferentes celulas, quer tambem por uma certa coerencia de 
resultados 5 • 
5 Um pequeno exemplo pode ilustrar uma situa~ao delicada. Imagine-se uma carteira com dois 
factores explicativos que permitem construir 4 celulas de identica dimensao, indicando-se no quadro 
a probabilidade de ocorencias de sinistros 
Xt = 0 Xt = 1 
x2 = 0 0.03 0.17 0.1 
x2 = 1 0.07 0.13 0.1 
0.05 0.15 0.1 
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Reforce-se por :fim as limita<;ao que derivam. das di:ficuldades·computacionais, 
com particular destaque para a necessidade de proceder a reagrupamento antes 
da constru<;ao das variaveis binarias sob pena de se obter um problema intratavel, 
mas sabendo que cada reagrupamento influencia as conclusoes que se vao tirar. 
2.1.3. Os metodos baseados na analise passo a passo 
Nao se abordando, como se disse, os modelos lineares generalizados que serao 
tema do proximo capitulo, apenas se discutira o processo de Lemaire [1985] com 
o qual se fechara esta sec<;ao. Estes algoritmos tem um ambito mais alargado na 
medida em que permitem englobar as diferentes etapas de constru<;ao da tarifa, 
nomeadamente a fase de selec<;ao e de estima<;ao. Sublinhe-se ainda que se pode 
recorrer a este processo com qualquer tipo de variaveis exogenas, podendo no 
entanto a discretiza<;ao de elementos continuos diminuir a rigidez da estrutura 
linear. 
Em termos teoricos, o processo de Lemaire nao constitui grande novidade ja 
que se trata de uma analise passo a passo ("stepwise") baseada na regressao linear 
multipla residindo a sua originalidade no facto de ser a primeira aplica<;ao desta 
tecnica bem conhecida ao problema da constru<;ao de tarifas no ramo automovel. 
Como facilmente se deduz da metodologia utilizada, o processo pressupora em 
rigor um modelo com estrutura aditiva 6 e uma variavel referente a sinistralidade 
com distribui<;ao normal, situa<;ao alga distante da realidade observada como o 
reconhece o proprio Lemaire. E neste campo que a utiliza<;ao dos modelos lineares 
generalizados vai permitir ganhos substanciais na qualidade da modeliza<;ao, ao 
ultrapassar estas limita<;oes. 
Nesta situa~ao ve-se intuitivamente que X 1 e significativa, que X2 por si so nao o e mas que X 1 
e X2 tornados simultaneamente tambem o sao. Enquanto outras metodologias nao seleccionariam 
X2 (ver processo de Lemaire por exemplo), ja que tern urn comportamento de sinal contrano nas 
diferentes celulas, este metodo obriga a cuidados redobrados na constru~ao das tarifas na medida 
em que factores de efeitos contradit6rios nem sempre sao faceis de entender. 
6 Tambem se poderia generalizar este processo sem grande dificuldade a uma estrutura Iilulti-
plicativa, admitindo-se entao uma distribui~ao lognormal para a sinistralidade. 
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2.2. Factores a posteriori 
Se e certo que OS primeiros sistemas de boni:fica~ao a. posteriori das ap6lices que 
nao originam sinistros surgiram antes da 2~ guerra mundial, nao e menos verda.de 
que a sua formaliza~ao s6 teve Iugar no inicio dos anos 50 nos pa£ses n6rdicos, 
tendo sido generalizados, nos termos em que actualmente sao utilizados, nos anos 
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Tais sistemas, constituindo um complemento dos factores directamente ob-
servaveis que se focaram na sec~ao anterior, tem por :finalidade, como ja se disse, 
detectar, avaliar e introduzir na tarifa os efeitos conjuntos de factores considerados 
relevantes para a caracterizac;ao do risco transferido para a empresa seguradora 
mas que nao sao directamente mensuraveis, como por exemplo a prudencia dos 
conductores, a sua rapidez de avaliac;ao e de reac;ao perante determinada situac;ao, 
etc .... 
Pela sua natureza nao obserV-avel, a introduc;ao desses factores sob a forma 
indirecta de sistema de boni:ficac;ao foi nao s6 tardia em relac;ao aos factores men-
suraveis como tambem pouco pad:fica e isto por tres razoes principais: 
• A primeira, comum em parte a pr6pria noc;ao de tarifa diferenciada, tem 
origem na fundamentac;ao do seguro. Se o prindpio fundamental da ac-
tividade seguradora reside no agrupar de diversos riscos individuais que se 
supoem mais ou menos homogeneos na carteira de uma empresa seguradora 
por forma a que esta, baseando-se nas lei dos grandes numeros, assuma o 
conjunto das responsabilidades mediante o pagamento de um premio pe-
queno face aos montantes que o risco pode assumir, em que medida o querer 
individualizar cada risco nao pora tal prindpio em causa? Tal critica assume 
ainda maior forc;a quanto se trata de factores avaliados de forma indirecta e 
em termos probabilisticos. 
• A segunda razao prende-se com o facto da generalidade dos sistemas ·de 
bonificac;ao transformarem o premio a pagar numa varia vel aleat6ria se bem 
que com variancia bastante menor que o risco original. A :filoso:fia do seguro 
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tambem assenta no pressuposto que ao transferir o risco para a seguradora 
se substitui uma varhivel aleat6ria ( 0 risco) por uma constante ( 0 premio). 
• A terceira e ultima razao aponta para a necessidade de substituir as medi~oes 
indirectas por medi~oes directas tentando avan~ar no debate dos problemas 
tecnicos que se deparam a tais medidas. 
Como elementos representatives desta polemica que assumiu particular vi-
vacidade no infcio da decada de 60 podem citar-se Franck:r: [1960], Thyrion [1960], 
Pesonen [1962] e Giitler [1963]. 
Nao tendo inten~ao de entrar em tal debate, ja que, independentemente das 
razoes que assistam a cada uma das partes e dos progressos que possam ter 
sido feitos na recolha e defini~ao de mais elementos observaveis, os sistemas de 
bonifica~ao espalharam-se em quase todos os pafses da CEE, nos EUA, Canada, 
etc ... e tendem a assumir importancia crescente nas reformula~oes tarifarias que 
vao surgindo. 
As razoes desta evolu~ao ja foram focadas e prendem-se em boa parte na 
simplifica~ao nos custos das seguradoras com a transferencia dos pequenos sinis-
tros para a responsabilidade dos segurados mas tambem se deve considerar que 
a maioria dos sistema implementados permite, em termos tecnicos, tirar partido 
de um notavel conjunto de propriedades matematicas. No capitulo 5 defi.nem-se 
em termos rigorosos os sistemas de bonifica~ao com interesse para a constru~ao de 
tarifas. 
3. Uma abordagem pela teoria da credibilidade 
Nao se pretende com esta sec~ao realizar um "survey" sobre esta materia mas 
tao somente apresentar as formas de abordar o problema da constru~ao de tarifas 
quando tal questao e encarada sob o prisma da teoria da credibilidade. De facto, 
mais do que uma tecnica particular, trata-se de uma forma de encarar os problemas 
que se pode inserir na famllia mais vasta dos modelos empirico-bayesianos. 
60 
Abordar-se-ao aqui tres metodos de encarar a construc;ao de tarifas com base 
nesta filosofia, comec;ando-se por discutir esta problematica com base nos mode los 
genericos da teoria da credibilidade para, num segundo tempo, introduzir uma 
formulac;ao bastante mais elaborada com recurso aos modelos hierarquicos, que 
permitem, em circunstancias 6ptimas de informac;ao e poder de calculo, a cons-
truc;ao de uma tarifa bastante minuciosa. Introduz-se por fim uma formula~ao 
mais rigorosa do processo de risco, surgida em Norberg [1976] e cuja aplica~ao 
se encontra directamente virada para a discussao dos sistemas de bonus que se 
fara no capitulo 5. No entanto, como se sugere, tal formulac;ao tambem poderia 
merecer tratamento diferente regressando-se a ideia base subjacente ao modelo de 
Biihlmann. 
3.1. Uma abordagem pelos modelos genericos 
Neste ponto apresentam-se duas possiveis utilizac;oes de outros tantos mode-
los classicos de teoria da credibilidade, o modelo de Buhlmann [1969] e o de 
Buhlmann & Straub [1970], de que se exporao apenas os aspectos essenciais para 
a compreensao das aplicac;oes feitas, podendo encontrar-se apresentac;oes por-
menorizadas dos referidos modelos nos artigos citados ou em qualquer trabalho 
· de divulga<;ao de teoria da credibilidade 7• 
3.1.1. 0 modelo de Biihlmann 
Como se sabe este modelo baseia-se na existencia de um colectivo com uma es-
trutura mais ou menos homogenea em que as ap61ice sao caracterizadas por um 
particular valor da varia vel aleat6ria 0, designada por varia vel estrutural, com 
distribui<;ao U ( 0) no colectivo. Admite-se ainda que, dado 0, as indemnizac;oes ao 
Iongo do tempo constituem uma sucessao de variaveis independentes e identica-
mente distribuidas, hem como a independencia condicionada apenas por 0 entre 
dois riscos incluidos no colectivo. 
7Cite-se nomeadamente a excelente sfntese de Norberg [1979], ou ainda Reis [1987]. 
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Neste contexto, e designando por Xt; o montante de indemnizac;oes a atribuir a 
ap6licej no perlodo t, procurar-se-aobter m1 estimador de m(O;) = E(XIOi) para 
j = 1, ... , J dada a informac;ao existente sobre a sinistralidade passada das diferen-
tes ap6lices. Contrariando o metodo ate entao muito em vigor de recorrer a um 
modelo puramente bayesiano com utilizac;ao sempre que poss1vel de distribuic;oes 
conjugadas, Biihlmann [1969] restringiu a sua analise a classe dos estimadores lin-
eares tendo deduzido, no quadro das hip6teses do modelo e minimizando uma 
func;ao perda quadratica, o estimador de credibilidade para o premio puro que se 
pode escrever 
em que 
m; = Zt X; + (1- Zt) p, 
p, = E[m(O;)] 
</> = E[Var(XIO;)] 




em que t traduz o numero de periodos de observac;ao de que se dispoe para efectuar 
a estimac;ao. Este resultado classico da teoria da credibilidade permite traduzir 
a ideia base que as novas ap6lices devem ser penalizadas pelo valor medio da 
sinistralidade observada (z0 = 0) enquanto as ap6lices antigas tem uma penalizac;ao 
dependente em larga medida da sua propria sinistralidade passada. 
Biihlmann [1969] tambem propoe estimadores para os parametros estruturais 
p,, tf; e </> independentes de qualquer distribuic;ao particular, partindo da observac;ao 
do colectivo ao Iongo de alguns periodos e estabelecendo aquilo que designou por 
estimadores naturais. 
No caso de apenas se dispor de observac;oes referentes a um periodo temporal, 
e necessario admitir algumas hip6teses estatisticas adicionais, nomeadamente que 
o numero de sinistros originados por cada ap61ice, dado o seu parametro de risco 
respectivo 0, segue uma lei de Poisson de media 0. 
Biihlmann [1970], tirando partido do facto de, no caso de se admitir tal 
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hip6tese, Var(XIO) - E(XIO) deduziu 
c/J=p, 
Var(X) = E(Var(XIO)) + Var(E(XIO)) - E(E(XIO)) + 1/J = J.£ + 1/J 
propondo entao como estimadores para¢> e 1/J, 
e 
Lemaire [1985] reencontra estes mesmos estimadores ao partir de um modelo 
Poisson-Gama de inspirac;ao bayesiana e ao recorrer ao metodo dos momentos 
para estimar os parametros da gama. 0 quadro proposto por este autor permite 
que se teste estatlsticamente a aderencia dos valores observados ao modelo te6rico 
e que se possa eventualmente recorrer ao metodo da maxima verosimilhanc;a na 
estimac;ao dos parametros. 
Para concluir este ponto apresenta-se um exemplo da aplicac;ao desta 
metodologia a carteira observada para 1987 ( apenas se consideraram as a polices 
que permaneceram na carteira durante a totalidade do per:lodo, sem sofrer al-
terac;oes nas suas caracter:lsticas basic as). 
Dado que o metodo proposto por Biihlmann origina as mesmas estimativas do 
que o modelo Poisson-Gama quando se recorre ao metodo dos momentos, apenas se 
ira referir este modelo nas suas duas vertentes, maxima verosimilhanc;a e momen-
tos. A estimac;ao dos parametros da gama, n e a, originou os valores n = 0.91191 
e & = 14.33432 pela maxima verosimilhanc;a e n = 0.88686 e a = 13.94053 
pelos momentos que conduzem, em ambos os casos, a valores estimados bastante 
aceitaveis face aos observados (ver quadro 3.1), com ligeiro predominio da maxima 
verosimilhanc;a como seria de esperar. 
Uma vez obtidos os parametros da distribuic;ao estrutural, deduzem-se sem 
dif:iculdades OS parametros estruturais que serao 
Estimadores para Max. Veros. Momentos 
p,=c/J=n/a 0.06362 0.06362 
1/J = nja2 0.00444 0.00456 
¢>/1/J =a 14.33432 13.94053 
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Quadro 3.1- Frequencias de sinistralidade em 198'1 
Sin. Observados Max. Veros. Mementos 
0 142622 142625.70 142633.86 
1 8500 8421.79 8466.67 
2 505 528.76 534.63 
3 42 33.47 34.43 
4 2 2.13 2.24 
5 1 0.14 0.15 
Teste x2 (3 g.l.) 3.500 3.587 
Finalmente, no quadro 3.2, apresentam-se os sistemas de bonificac;oes origi-
nados por estes sistemas, tendo-se normalizado os resultados pela fixac;ao do valor 
100 para o premio no ano 0 de permanencia de cada ap6lice e limitado os resulta-
dos a 11 anos e a um maximo de 5 participa<;oes. Saliente-se a grande semelhan<;a 
de valores entre os dois metodos, como seria de esperar face as estimativas obtidas 
para o quociente ¢/ '1/J. 
3.1.2. 0 modelo de Campbell 
0 trabalho de Campbell [1986] discute, ao contrario do caso que se acabou de 
apresentar onde se aplicava directamente um modelo de teoria da credibilidade, a 
construc;ao de tarifas no seguro autom6vel, ou para ser mais preciso a inclusao das 
caracterfsticas referentes aos vefculos seguros nesta tarifa. Este autor procurou 
tambem incluir no modelo factores ex6genos como a opiniao de peritos. 
Como se disse, a preocupac;ao de Camp bell dirige-se para a forma de incluir os 
diferentes modelos de vefculos seguros na tarifa, nomeadamente quando surge um 
novo modelo para o qual nao existe ainda uma base de dados sobre sinistralidade. 
Com este objectivo procede-se a uma filtragem dos dados referentes a sinistrali-
dade, construindo-se uma unidade de avaliac;ao do risco que consiga uniformizar o 
grau de exposic;ao das diferentes classes, quer em termos de volume, isto e tempo e 
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Quadro 3.2- Sistema de bonifica.;ao: modelo de Biihlmann 
Metodo da Maxima Verosimilhanc;a 
total de sinistros 
Ano 0 1 2 3 4 5 
0 100.00 - - - - -
1 93.48 195.99 298.50 401.00 503.51 606.02 
2 87.76 183.99 280.22 376.45 472.69 568.92 
3 82.69 173.37 264.06 354.74 445.42 536.10 
4 78.18 163.92 249.65 335.39 421.12 506.86 
5 74.14 155.44 236.74 318.04 399.34 480.64 
6 70.49 147.80 225.10 302.40 379.70 457.01 
7 67.19 140.87 214.55 288.23 361.91 435.59 
8 64.18 134.56 204.94 275.32 345.70 416.08 
9 61.43 128.79 196.16 263.52 330.89 398.25 
10 58.91 123.50 188.10 252.69 317.29 381.89 
11 56.58 118.63 180.67 242.72 304.77 366.81 
Metodo dos Momentos 
total de sinistros 
Ano 0 1 2 3 4 5 
0 100.00 - - - - -
1 93.31 198.52 303.73 ·408.94 514.15 619.36 
2 87.45 186.06 284.67 383.28 481.89 580.50 
3 82.29 175.08 267.87 360.66 453.45 546.24 
4 77.70 165.32 252.94 340.55 428.17 515.79 
5 73.60 156.59 239.58 322.57 405.57 488.56 
6 69.91 148.74 227.57 306.40 385.23 464.06 
7 66.57 141.64 216.70 291.77 366.83 441.90 
8 63.54 135.18 206.82 278.47 350.11 421.75 
9 60.77 129.29 197.81 266.33 334.85 403.37 
10 58.23 123.89 189.55 255.20 320.86 386.52 
11 55.90 118.92 181.95 244.97 308.00 371.02 
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numero de unidades, quer em termos de outras caracterfsticas que, embora infiu-
enciando a sinistralidade, nao estao directamente relacionadas com o ve£culo como 
por exemplo o grupo etario do condutor, a sua area de residencia ou a sua posic;ao 
no sistema de bonificac;ao. 
Refira-se alias que se encontram filtragens deste tipo noutros estudos cujo 
ambito apenas pretende cobrir parcialmente a problematica inerente a construc;ao 
de tarifas (veja-se por exemplo Sundt [1987]). 
Em termos praticos o processo de Campbell consiste em dividir o montante 
de indemnizac;oes pagas para cada modelo de ve{culo pelo montante de premios 
cobrados para o mesmo grupo o que, na opiniao deste au tor, permite eliminar 
fen6menos como a infiac;ao para alem da uniformizac;ao que introduz. 
Ap6s esta fase preliminar trata-se de reagrupar os diferentes modelos de 
vefculos em conjuntos mais latos partindo do prindpio que existem diversos graus 
de similitude entre os diferentes modelos. Para tal procede-se a uma analise em 
termos de "clusters", obtendo uma partic;ao da carteira em estudo num numero 
aceitavel de grupos. Tal reagrupamento que deve responder a dois objectivos an-
tag6nicos (formar o menor numero poss{vel de classes e eliminar o menor volume de 
informac;ao face a multiplicidade de modelos iniciais) pode ser test ado por tecnicas 
habituais, como a analise da variancia8 por exemplo, para verificar a pertinencia 
da divisao estabelecida. Assinale-se que nada se oporia a aplicar uma tal analise 
quando se formula a construc;ao de tarifas com base noutras filosofias, nomeada-
mente depois de se ter procedido a uma ampla selecc;ao de variaveis com tecnicas 
do tipo dade Hallin & lngenbleek [1981]. 
Uma vez estabelecidas as classes que vao ser objecto da tarifa, recorre-se a 
uma metodologia classica da teoria da credibilidade, o modelo de Biihlmann & 
Straub (1970], ja que as diferenc;as que se verificam entre grupos nao permitem 
certamente recorrer ao modelo de Biihlmann de que se falou anteriormente. 
Seja entao Pti uma medida do volume de risco para o modelo j no peri'odo t que 
8 Tenha-se presente que a ANOVA, como qualquer tecnica estatfstica, parte dum quadro de 
hipoteses que, a nao se verificarem, limitam de forma mais ou menos seria a validade das conclusoes 
(Veja-se, entre outros, Murteira [1990]). 
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se supoe conhecida e seja ainda Xt; a sinistralidade "normalizada" nas condic;oes 
anteriores isto e o quociente entre montante das indemnizac;oes paga.s naquele 
ano para aquela classe e o volume de risco envolvido. Admite-se ainda que as 
diferen<;as entre classes se representam como realizac;oes da variavel estrutural e 
com distribuic;ao no colectivo dada por U( 6) e que se veri:ficam dua.s hip6teses 
adicionais do tipo daquelas que se admitiram no modelo de Biihlmann, ou seja. a 
independencia das ocorrencias ao longo do tempo para um dado risco caracterizado 
porum valor de (Jil e independencia entre riscos dados os valores de (J respectivos. 
Para alem disso 
{ 
E(Xt;l6t;) = m(tJ;) 
Var(Xt;l6t;) = q 2(6;)/ Pt; 
Uma apresentac;ao formal deste modelo e das hip6teses que lhe estao inerentes 
pode ser vista em numerosos trabalhos como por exemplo Biihlmann & Straub 
[1970] ou Re£s [1987]. 
Neste quadro o estimador para m(O;), linear em X 1;, ... ,Xt;, que minimiza o 
erro quadratico medio, seja ih;, sera dado por 
on de 
a·= P; t/J 




p, = E[m(O;)] 
¢> =E[q2(8;)] 
t/J = Var[m(O;)] 
(3.9) 
A estima<;ao dos para.metros estruturais p,, ¢> e t/J ja foi objecto de alguma 
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discussao propondo Campbell [1986] os seguintes estimadores: 
1 J 1 T 
¢ =- L -- 2:Pt; (Xt;- X;) 2 
J i=l J- 1 t=l 
sen do, 
- 1 ~ 2 1/; = J L.J Pi (X; - X) 




Pi = P; 
p 
1 T 
X;=- LPt; Xt; 
P; t=l 
1 J 




0 ultimo passo proposto na abordagem de Campbell [1986] consiste na ex-
tensao do modelo por forma a poder englobar as opinioes dos peritos. Prosseguindo 
na aplica<;ao da teoria da credibilidade, este autor vai construir um estimador com-
posto entre aquele que se obtem do modelo de Biihlmann-Straub e as perspectivas 
dos peritos atraves de 
m.; = am;+ (1- a)mj 
em que mj representa as estimativas dos peritos e a sera estimado num quadro de 
hip6teses semelhantes as dos modelos de credibilidade. 
Se esta generaliza<;ao apresenta inegavelmente um certo interesse te6rico, as 
suas limita<;oes tambem sao significativas ja que podem obter-se ponderadores que 
nao tenham uma evolu<;ao de mesmo sentido como se pode ver no quadro 3.3 tirado 
do exemplo apresentado em Campbell [1986]. 
Estes resultados parecem indicar um acrescimo de importancia dos elementos 
referentes ao modelo quando aumenta o perfodo de observa<;ao compensado por 
68 
Quadro 3.3- Peso a atribuir as varias fontes de informac;ao 
resultados tirados de Campbell [ 1986] 
Anos Modele Colectivo Peritos 
1 0.07 0.38 0.55 
2 0.18 0.29 0.53 
3 0.07 0.33 0.60 
4 0.08 0.25 0.67 
5 0.10 0.24 0.66 
6 0.16 0.22 0.62 
7 0.27 0.19 0.54 
um decrescimo dos elemento referentes ao colectivo tendo no entanto a inclusao 
das opinioes dos peritos introduzido uma perturbac;ao assinalavel em tal evolu<;ao. 
Tal fen6meno encontra-se sem duvida ligado as hip6teses que se fizeram sobre tais 
julgamentos, parecendo talvez mais aconselhavel, no estado actual, desenvolver 
um estudo estatistico sem envolver estes elementos que serao introduzidos numa 
fase final onde tambem se tem que ponderar elementos ligados ao "marketing" ou 
ao comportamento das outras seguradoras. 
3.2. 0 modelo hierarquico de Sundt 
0 conceito de modelo hierarquico surge em Jewell [1975] e procura, na sua versao 
original, agregar colectivos diferentes que se supoem semelhantes, ja que se re-
ferem a riscos de mesma natureza, mas contendo especifidades pr6prias a cada 
um dos colectivos para alem, claro esta, das caracteristicas inerentes a cada risco 
considerado de forma individual. 
Generaliza-se entao a noc;ao de distribuic;ao estrutural passando-se a represen-
tar as caracteristicas da estrutura por uma distribuic;ao hierarquizada. Cada colec-
tivo tera um parametro de risco correspondendente a uma realizac;ao da variavel 
TJ com distribuic;ao W ( TJ) no espac;o dos colectivos estando agora a distribuic;ao es-
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trutural interna ao colectivo condicionada pela anterior is to e passara a ser U (BIT/). 
Sublinhe-se que o interesse de tal formalizat;ao reside na introdut;ao da not;ao 
de hierarquia e nao tanto no aumento dos parametres estruturais j a que a passagem 
de fJ a vector de parametres, bastante mais simples em termos da elaborat;ao dos 
modelos, nao apresenta grande interesse na modelizat;ao de situat;oes reais. 
Sundt [1987] retoma esta not;ao de hierarquia combinando-a com uma for-
maliza<;ao baseada num modelo de regressao linear (com uma ligac;ao 6bvia ao 
trabalho pioneiro de Hachemeister [1975] na aplica<;ao dos principios da regressao 
linear multipla a teoria da credibilidade), para modelizar a constru<;ao de tarifas 
para o ramo autom6vel. 
A ideia base subjacente a este modelo consiste em considerar que a propensao 
a sinistralidade originada por determinada ap6lice depende das caracterfsticas 
tecnicas do veiculo 9 definidas em fun<;ao da marca e modelo do veiculo, isto e o 
modelo de regressao linear entre sinistralidade e caracteristicas tecnicas do veiculo 
estara dependente das varhiveis estruturais representando a marca e modelo do 
veiculo. Trata-se no fundo de aplicar a no<;ao de Jewell nao para reagrupar colec-
tivos numa super estrutura, mas sim para definir sub-colectivos mais homogeneos 
no ambito da carteira em analise. 
Em termos formais procurar-se-a estimar 
(3.10) 
onde os indices n, k e i se referem a marca (n = 1, ... ,N), modelo (k = 1, ... ,Kn) 
e ap6lice (i = 1, ... , Ink), enquanto T/ representa o parametro estrutural de nfvel 
superior e On a estrutura dentro da marca n. A variavel Y representa uma medida 
da sinistralidade depois de convenientemente filtrada. 
A filtragem dos dados No seu trabalho Sundt [1987] constroi Ynki como quo-
ciente entre o montante total de indem.niza<;oes pagas Snki e um factor de risco Wnki. 
9 A generaliza!<ao ao condutor apenas e concebida de forma muito indirecta no referido trabalho, 
ja que nao se analisam as idemniza!<oes pagas pela seguradora mas uma variavel alisada onde se 
ponderaram eventuais caracter£sticas individuais inerentes a ap6lice. 
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Este factor destina-se a ponderar a informac;ao referente aquela ap6lice particular, 
tomando o premio pago, Pn/ci, como indicador do grau de risco e expurgando-o dos 
efeitos devidos a marca e modelo (representados pelo factor tarifario em vigor ln~c) 
uma vez que se pretende modelizar estes mesmos efeitos. Assim 
Wnfci = Pnlci / Ink 
definido-se 
o que permite, teoricamente pelo menos, expurgar os efeitos de outros factores que 
nao sejam as caracterfsticas tecnicas dos vefculos. 
0 modelo hierarquico 0 conceito de regressao hierarquica e introduzido 
quando se estabelece 
(3.11) 
representando-se no vector ~nk as variaveis referentes as caracteristicas tecnicas do 
modelo k da marca n. Repare-se que o vector b.n ( 1Jn) e constante para determinada 
marc a. 
Postulando algumas hip6teses adicionais, Sundt [1987], ap6s longa e laboriosa 
demonstrac;ao estabelece as expressoes dos estimadores do modelo obtendo, como 
resultados mais signi:ficativos, 
sen do 
{ 
ih:/e = s'"nlc ~nlc + ( 1 - s'"nlc) ~nlc ~n 
b.n =An b.n + (Jq - An) (3 
(3.12) 
mn1c estimador de credibilidade para mn1c = E(Yn~cii1Jn, On~c) que e obtido, como e 
habitual em teoria da credibilidade, por ponderac;ao entre o estimador directo 
que sera o valor observado, Yn~c, e o estimador obtido a partir da informac;ao 
colateral, isto e ~nlc ~n· 
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~n estimador de credibilidade para hn(t?n) obtido, uma vez mais, por pondera.c;ao 
entre o estimador directo para aquela marca, bnt eo estimador global para 
a carteira, ~. 
bn e obtido por regressao da sinistralidade sobre as caracteristicas tecnicas, apenas 
se considera.ndo os veiculos da marca n, uma vez que se trata do estimador 
directo. Em termos metodol6gicos, Sundt recorre aos mfnimos quadra.dos 
ponderados para ter em conta as diversas exposic;oes ao risco a que os dife-
rentes modelos estao sujeitos. 
(3 Vector dos coeficientes globais referentes as caracterfsticas tecnicas retidas. Por 
defini~ao ter-se-a 
A estima~ao deste vector e feito tendo por base as exposi~oes ao risco das 
diferentes marcas bem como os bn obtidos. 
~n sera uma matiz que generaliza o conceito de ponderador. Nao se ref ere a sua 
estima~ao em fun~ao dos dados por se tratar de expressoes basta.nte compli-
cadas (veja-se Sundt [1987]). Recorde-se que lq e uma matriz identidade de 
ordem q ( numero de caracterfsticas retidas). 
Refira-se no enta.nto que o processo de obten~ao destes estimadores para os di-
ferentes parametros estruturais e bastante complicado nomeadamente as restric;oes 
associadas as matrizes de variancias / covariancias que necessitam por vezes de al-
gumas correcc;oes por forma a garantir-se a admissibilidade dos resultados (veja-se 
Sundt [1987]). 
Alguns comentarios Um modelo deste teor, pese embora o imenso volume 
de calculat6ria envolvido, permite obter resultados praticos bastante interessantes 
como o mostra o exemplo desenvolvido por Sundt e que sera retomado no capitulo 
6. 
Convem no enta.nto nao esque.cer que, para se obterem estimativas aceitaveis, 
e necessario recorrer a um grande volume de informa~ao, obtendo-se elementos 
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bastante pormenorizados o que limita bastante a sua apUcabilidade. 0 caso p or-
tugues e paradigmatico desta situac;ao ja que, com OS dados disponfveis, nao e 
possfvel enveredar por um tipo de modelizac;ao tao exigente. 
Refira-se ainda que para uma melhor adequac;ao a realidade seria necessB.rio 
estender o conceito de hierarquia a tres nfveis distintos uma vez que dentro dos 
principais modelos existe uma gama de versoes bastante alargada que corresponde 
a especificac;oes tecnicas hem diferentes. Com base em apenas dois n1veis fica-se 
o brigado a deprezar tais diferenc;as ou a proceder a uma pulverizac;ao definindo o 
segundo nfvel directamente em func;ao da versao e nao do modelo 0 que levaria por 
um lado a desprezar informac;ao colateral e por outro a de:finir gupos demasiado 
pequenos para uma estima<;ao e:ficiente (veja-se a este prop6sito Sundt [1987]). 
A contrapartida de uma extensao do modelo seria um grande aumento na sua 
complexidade e nas necessidades de informa<;ao. 
Ao contrario de Campbell [1986], Sundt nao propoe uma metodologia para 
tratamento das opinioes emitidas pelos peritos, sugerindo antes que os resultados 
obtidos como modelo sirvam de base a tomada de decisao que, essa sim, deve ter 
em conta muitos outros aspectos entre os quais se incluem as opinioes dos peritos, 
sobretudo para veiculos para os quais ainda nao existam elementos informativos 
su:ficientes na carteira. 
Parece portanto Hcito sublinhar o interesse duma metodologia deste tipo que 
sublinha a .versatilidade da teoria da credibilidade como :filoso:fia de abordagem 
deste tipo de problema, sendo no entanto de referir o grande peso, quer em meios de 
calculo quer em informac;ao disponfvel, que e necessario suportar para implementar 
este tipo de abordagem. 
3.3. Uma primeira formula~ao do metodo de Norberg 
Considere-se um risco tirado aleatoriamente de uma carteira de riscos homogeneos 
face aos factores mensuraveis a priori. Recorrendo a terminologia de Norberg (1976] 
define-se 
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• Mn numero de participac;oes feitas a empresa seguradora no per£odo n por 
este risco ( ou participac;oes com responsabilidade do segurado no acidente 
conforme as regras que vigorem) 
• Yn; montante da j-esima indemnizac;ao no mesmo per!odo (por convenc;ao 
Yno = 0 'In). 
• Xn montante total das indemnizac;oes pagas pela seguradora no mesmo 
perfodo por este risco, isto e 
M,. 
Xn = LYn; 
i=O 
• en informac;ao disponivel no inicio do periodo n 
(3.13) 
• Zn base de tarifac;ao isto e informac;ao utilizavel para estes efeitos no inicio 
do periodo n. Zn e uma func;ao mensuravel de en· 
Admite-se tambem que cada risco se encontra plenamente caracterizado por 
um parametro ( ou vector de parametros) fJ realizac;ao de uma varia vel aleat6ria 
com distribuic;ao U(fJ) no colectivo e que {Xn} forma, dado fJ, uma sucessao de 
variaveis independentes e identicamente distribuidas. 
No quadro deste processo de risco, a estima<;ao do premio puro de risco 
E(Xn!O) vai ser feita recorrendo a informac;ao utilizavel Zn. Seja entao an(Zn) 
um estimador generico para o premio de credibilidade e defina-se uma fun<;ao 
perda quadratica, isto e a fun<;ao risco Qn[an(Zn)] vai ser estabelecida atraves de 
(3.14) 
Defina-se ainda o premio de credibilidade baseado em Zn, J.tn(Zn) como sendo 
(3.15) 
Prova-se entao pelo teorema 3.1 que ttn(Zn) eo estimador que minimiza (3.14), isto 
e que ttn(Zn) e o melhor estimador para o premio de credibilidade com a func;ao 
risco especificada. 
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Teorema 3.1 {Norberg f1976j} 'v'an(Zn) estimador para E(XniO) entao 
2. A rela~ao anterior verifica-se como igualdade se e s6 se 
demonstrac.;ao: 
Qn[an(Zn)] = E{[E(Xn!O) - an(Zn)] 2} 
= E(E[E(Xn!O) - an(Zn)] 2 1Zn) 
= E(Var[E(XniO)IZn] + (E[E(XniO)IZn]- an(Zn)) 2 ) 
= E(Var[E(XniO)IZn]) + E([E(XniO)IZn]- an(Zn)) 2 
= E(Var[E(XniO) IZn]) + E([itn(Zn) - an(Zn)] 2 ) 
o que torna 6bvios os pontos (1) e (2) do teorema. "V 
Observando que o conhecimento de Zn conduz, em termos de teoria da credi-
bilidade, a de:fini<;ao do estimador itn ( Zn), is to e que dado Zn ter-se-a 
Norberg [1976] definiu o conceito de base de tarifa<;ao mais e:ficiente, estabelecendo 
a partir deste um criterio de e:ficiencia en(Zn)· 
Definic.;ao 1 A base Zn sera designada como mais e:ficiente (>-n) que a base 
Zn se conduzir a um risco menor, is to e 
(3.16) 
Proposic.;ao 1 Seja en(Zn) de:finido atraves de 




Var[E(XniO)J = Var{E[E(XniO)IZnJ} + E{Var[E(Xn!O)IZn]} 
= Var[~n(Zn)] + Qn(Zn) (ver teorema 3.1) 
= E[~~(Zn)]- E2 [~n(Zn)] + Qn(Zn) 
= en(Zn) - E 2 (Xn) + Qn(Zn) 
ou seja a soma de en(Zn) e de Qn(Zn) e independente de Zn, isto e 
Pode-se assim sintetizar esta primeira abordagem pela teoria da credibilidade 
da tarifac;ao diferenciada em dois pontos fundamentais 
• Optar pela base de tarifac;ao Zn que maximize en(Zn) 
• Uma vez Zn escolhida, utilizar ~n(Zn) como estimador para E(XniO) 
Em termos te6rico.s parece assim bastante simples utilizar a teoria da credibi-
lidade para introduzir factores nao observaveis no sistema de tarifac;ao. Todavia, 
mesmo recorrendo a hip6teses simplificadoras no processo de risco, nem sempre e 
facil determinar Zn e muitas vezes as expressoes que definem ~n(Zn) apresentam 
grande complexidade, sobretudo sese abandonar o uso de distribuic;oes conjugadas. 
Uma soluc;ao possivel seria de recorrer a filosofia inerente ao modelo de 
Biihlmann trabalhando apenas na classe dos estimadores lineares, mantendo-se 
no entanto em aberto os problemas inerentes a definic;ao da melhor base de tari-
fac;ao. 
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Tal nao foi no entanto a solut;ao retida por Norberg que, referindo a necessi-
dade de manter um conjunto simples de regras por forma a ser facilmente enten-
dido pelos segurados hem como o interesse em gerar processes sem "mem6ria", 
ira formular metodologias 6ptimas de constru~ao e estima~ao dos sistemas de 




Modelos Lineares Generalizados 
Os modelos lineares generalizados (GLM) foram introduzidos em 1972 por Neider 
e Wedderburn e constituem uma generaliza~ao do modelo habitual de regressao 
linear multipla, alargando as hip6teses sobre a distribui~ao da vari<ivel end6gena · 
da lei normal para a famllia exponencial o que permite recorrer a generalidade das 
distribui~oes utilizadas correntemente (normal, Poisson, binomial, gama, etc ... ). 
Para tal, introduz-se o conceito de fun~ao de liga~ao entre a expressao linear 
cujos parametros se vao estimar e a media da variavel end6gena, conceito que se . 
abordara detalhadamente no ponto seguinte. 
Ap6s uma apresenta<;ao generica deste tipo de modelos, discutir-se-a um caso 
particular de grande interesse na modeliza~ao de tarifas, a saber os modelos cons-
titufdos apenas por factores, conceito que sera formalizado na sec~ao 2. 
Na sec~ao 3, particularizar-se-a ainda mais o ambito da analise, estudando-se, 
dentro dos modelos compostos apenas por factores, aqueles cuja variavel end6gena 
segue uma lei de Poisson, dando-se particular relevo a dois pontos; por um lado 
a estima~ao do vector (3, procurando tirar partido dos trabalhos de Ter Berg, 
e, por outro lado, a discussao em torno dos criterios para avaliar a qualidade 
dos ajustamentos obtidos, sugerindo-se, face as limita~oes observadas nos testes 
genericos, dois novos testes estatlsticos cujo comportamento vai ser avaliado com 
base num pequeno estudo de simula~ao. 
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1. Uma apresenta~ao geral 
Esta sec<;ao constitui uma introdu<;ao, necessariamente breve, aos modelos linear~s 
generalizados, procurando-se referir os elementos mais signiflcativos para a com-
preensao dos modelos que se irao estudar na modeliza<;ao do seguro autom6vel. 
Para uma apresenta<;ao mais completa desta metodologia, recomenda-se o artigo 
inicial de Neider & Wedderburn [1972] bem como o livro de McCullagh 8 Neider 
[1983] que, para alem de conter uma apresenta<;ao bastante completa destes mo-
delos, nao deixa de tratar numerosos exemplos. Reflra-se tambem que neste livro 
se faz eco das numerosas contribui<;oes para o desenvolvimento desta metodologia, 
que surgiram, principalmente na Gra-Bretanha, durante os anos 70 e 80. 
Na sequencia do interesse por estes modelos surgiu, num primeiro tempo, o 
programa GLIM ("the Generalized Linear Interactive Modelling System"), elabo-
rado pelo NAG ("Numerical Algorithms Group") em colabora<;ao com a Royal 
Statistical Society, que permite, de forma simples, a estima<;ao destes modelos. 
Posteriormente alguns "packages" de ambito mais geral incluiram ja rotinas ou 
procedimentos para utilizar esta abordagem . 
. Sublinhe-se ainda que o manual da versao 3. 77 do GLIM contem, em anexo, 
uma breve e muito interessante sintese sobre os modelos lineares generalizados se 
bem que orientada, como e natural, para a utiliza<;ao deste programa. 
1.1. Defini~ao 
Seja um conjunto de N variaveis aleat6rias independentes Yi ( i = 1, 2, ... N) de 
media respectiva f.ti· Um modelo linear generalizado sera definido por 3 carac-
terfsticas: 
• Yi - f(.), sendo f(.) uma distribui<;ao da familia exponencial, isto e 
(4.1) 
80 
sendo a1(.), b(.) e c(., .) fun~oes adequadas a cada caso particular, e a;(¢>) 
da forma ¢> / w; com w, conhecido 1• Refira-se ainda que o parametro de 
escala, ¢>, nao depende de i. 
Das hem conhecidas relac;oes 
e E [82£;] = -E [8£;]2 
861 86; 
on de L; e o logaritmo da func;ao de verosimilhan~a de Yi, conclui-se sem 
dificuldade que 
l 
E (Yi) = db (6;) = p,; 
d6; 
d2b ( 6;) 
Var(Yi) = d6l a;(¢>) 
• Define-se um predictor linear 1]; como combinac;ao linear das variaveis ex-
plicativas, ou seja 
( i = 1, 2, ... , N) 
ou em termos matriciais 
!l = X§_ (4.2) 
sendo a matriz X conhecida e (J um vector de parametres desconhecidos a 
estimar. 
• Existe uma func;ao de ligac;ao g1, mon6tona e diferenciavel, que relaciona p,1 
com 1]; atraves de 
(i = 1,2, ... ,N). (4.3) 
Como caso particular mais significative define-se a fun~ao can6nica de liga~ao 
quando 17; = 01 para i = 1, .. , N. 
1Sublinhe-se que, no caso de r/J ser desconhecido, apenas se consideram os casos que nao saiem 
da familia exponencial. 
81 
Quadro 4.1 - Modelo Individual 
Normal Poisson Gama 
Dominio (-oo,+oo) o .. +oo {O,+oo) 
a(.) ¢> 1 ¢>-1 
b() l(J2 2 eo -ln{ -0) 
c(.,.) -~ [ ~ + ln (211'¢>)] -ln{y!) (c/>-1) ln(ycf>) + ln(c/>)-In{r(¢>)) 
f.' (J eo .(J-1 
lig. can. TJ=f..' TJ = ln(J..') TJ = -f..'-1 
"deviance" E(Y- M2 22:[yln(y/fJ.)- (y-[1.)] 2 2: [-yIn (y/[1.) + (y- ,u) /.U] 
Como se referiu no ponto anterior, estes modelos generalizam quer o mo-
delo de regressao linear, caso em que Y tem distribuic;ao normal e g (.) corres-
ponde a func;ao identidade, quer o modelo loglinear de Poisson, quando Y tem 
distribuic;ao de Poisson e g(.) corresponde a func;ao logaritmo, quer ainda. muitos 
outras situac;oes. 
No qua.dro 4.1 apresentam-se algumas caracterfsticas das tres distribuic;oes 
da familia exponencial com que se ira trabalhar ,indicando-se ta.mbem para cada 
caso a func;ao de ligac;ao can6nica e a "deviance" ( estatfstica de desvio) que sera 
abordada mais adiante. 
1.2. Estima~ao dos Parametros 
Seja entao L(O,¢) o logaritmo da func;ao de verosimilhanc;a deY. 
(4.4) 





• T/i - Ui(J.L;) - X· (J 1._ 
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1.2~1. Estimac;ao do vector /3 
A maximizac;ao de L(O, ¢>) em ordem a(!_ e feita recorrendo ao metodo dos scores de 
Fisher que, quando se utiliza a func;ao de ligac;ao can6nica, se reduz ao algoritmo de 
Newton-Raphson o que permite, nesses casos, aliar a convergencia mais ra.pida do 
algoritmo de Newton-Raphson com a maior adequac;ao do algoritmo de Fisher nas 
primeiras iterac;oes quando N e grande (Kendall 8 Stuart (1979]). Por outro lado, 
na apresentac;ao que se vai fazer, admite-se que a matriz X tem caracter{stica p 
igual ao seu numero de colunas. Quando c(X) '=/= p, existira sub-identificac;ao, sendo 
necessaria recorrer ao conceito de inversa generalizada e a tecnicas de alisamento 
dos parametros, casos cujo tratamento pode, por exemplo, ser visto em McCullagh 
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- Var(Yi) dTJ, 
1 dO, 
- a1(¢) dTJ1 
E [ aa(3z: J = a Jl.i dJJ.i 1 ( dJJ.i) 
2 
X;" 
,. - 8f3~c dTJi Var(Yi) = - dTJ, Var(Yi) 
obtendo-se assim a matriz da informa~ao de Fisher 2 
[ a2 L l ' [ a~ l X' X E a(3 (3' = X E a(3' = - W 
sen do W uma matriz diagonal de elemento generico W ii dado por 
W·· _ d~J.i 1 
( )
2 
" - dTJi Var. (Yi) 
A aplica~ao do algoritmo dos scores de Fisher far-se-a atraves de 
(3(s+l) 
isto e no caso presente 
§.(s+l) = (3(s) + (X' w<s) X) -1 X' ~(a) 
= (X' w<s) x) -1 ((X' w<s) x) §.(a) + X' ~(s>] 
= (x'w<s>x)-1 [x'w(s) (x(3(s) + [w<s>]-1 ~<~~>)] 
= (x'w<s>x)-1 [x'w(s) (TJ(s) + [w<s>]-1 ~<~~>)] 
2 No caso da. fun~ao de liga.~ao ser ca.n6nica (8i = ru), entao 
dO· _. = 1 
dru 
e portanto 











-(a) _ (s) + (·v. _ (s)) dTJi 
zi - T/i .1. i IJ.i dJJ.i (4.11) 
Em termos praticos o algoritmo desenvolver-se-a em 5 passos 
1. Para s=1, partir de !!:..(s) - em geralJJ.~l) = Ji para i = 1, .. , N - e calcular !]_("). 
2. Construir W(s) e .is> 
3. Obter ,a<s+l) atraves de (4.10), isto e recorrendo ao metodo dos mfnimos 
quadrados ponderados. 
4. Calcular !l(s+l) ja que !l(s+1) - X f!._(s+l) e !!:..(s+l) recorrendo a func;ao de 
ligac;ao. 
5. Regressar a fase 2. 
introduzindo-se o criterio de paragem nas fases 2 e/ ou 4. 
Dum ponto de vista computacional, nada garante, no caso geral, a unicidade 
da soluc;ao, tendo Wedderburn [1976] estudado os casos mais frequentes. Deste 
estudo resulta que, para a Poissson nao havera problemas com func;oes de ligac;ao 
do tipo TJ = p,a ( admitindo que quando a = 0 se tem a func;ao logaritmo) 
para 0 < a :5 1 enquanto que, no caso da distribuic;ao Gama dever-se-a garantir 
-1 :5 a :5 0, supondo-se, como e 6bvio a positividade dos parametros destas 
distribuic;oes. No caso da normal, nao se impondo restric;oes a p,, sera no entanto 
necessario recorrer a ligac;ao can6nica para garantir a unicidade da soluc;ao. 
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1.2.2. Alguns exemplos 
A regressao linear Este caso classico corresponde a um modelo com 
e func;ao de ligac;ao identidade ja que p,1 = 01, o que permite estabelecer 
• w~;> = Var(Yi)-1 ' independente da iterac;ao s, donde w = u-2 IN j 
• zis) = TJi 11> + Yi - f.£~ 11 ) - Yi independente tambem de s; 
e portanto, 
~ = (X'Xf1 X'Y 
o que, como seria de esperar, corresponde a expressao habitual. Re:fira-se que, no 
caso de haver heteroescedasticidade, a dedu<;ao mantem-se valida, nao se reduzindo 
W ao produto duma constante pela matriz identidade, utilizando-se entao os esti-
madores de Aitken com w-1 representando a matriz das varianciasjcovariancias 
deY. 
0 modelo loglinear de Poisson Neste quadro Yi "'-J Po(p,1), sendo a func;ao 
de ligac;ao logaritmica, donde 




• wii = fl.i; 
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e portanto 
podendo-se sintetizar o processo de estimac;ao num algoritmo com 5 etapas: 
1. Fazer s = 1 e J.tJl) = Y. 
2. C~lcular W~t) = J.t~s) e z}") = ln(J.t~')) + (¥;/ ~~")) - 1. 
3. Obter f!_(s+l) = (X' wCs) X) -l (X' wCs) i(')). 
4. Fazer s = s + 1 e calcular J.tJ') = exp(~. pC")). 
5. Regressar a etapa 2. 
sendo o criterio de paragem introduzido na terceira etapa em func;ao da variac;ao 
verificada entre f!_(s+l) e f!_(s) ou, como e o caso nos programas que lidam com esta 
famflia de modelos, pela variac;ao na "deviance", conceito que sera formalizado na 
subsecc;ao 1.3, mas que se pode particularizar a este caso como sendo 
N 
n<s) = 2 2::: [Yi In(¥;/ J.ti) - (¥; - ttJ"))] 
i=l 
introduzindo-se o calculo de D(1) na etapa 1 e de nCs) no fim da etapa 4, condicionan-
do-se na etapa 5 o regresso a etapa 2 apenas para os casos em que a variac;ao3 
absoluta entre D(s+l) e n<s) se situa acima de determinado limite. 
1.2.3. Estimac.;ao do parametro de escala ifJ 
Quando a distribuic;ao de Y; nao envolve parametro de esc ala ( caso da Poisson por 
exemplo), nao havera, como e 6bvio, problema de estimac;ao. Nos outros casos, 
dever-se-ia recorrer a uma estimativa de maxima verosimilhanc;a, soluc;ao que pode 
tornar-se diflcil do ponto de vista computacional na medida em que, nao se tendo 
explicitado 0 estimador de /3' nao e possfvel proceder a concentrac;ao da func;ao de 
verosimilhanc;a. 
3 Como adiante se vera, tratam-se de varia<;oes negativas, uma vez que a obten<;ao dos esti-
madores de maxima verosimilhan<;a sera equivalente a minimiza<;ao de D. 
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Como soluc;ao alternativa, McCullagh 8 Neider [1983], propoem o recurso a 
¢= D n-p (4.12) 
sen do D, a "deviance", uma estatistica que sera. abordada no ponto seguinte. 
1.3. Qualidade do ajustamento 
U m modelo linear generalizado, como qualquer outro modelo, represent a um co~­
promisso entre duas situac;oes extremas, o modelo m(nimo onde P,; = c , indepen-
dente de i e o modelo completo onde existem tantas varfaveis ex6genas indepen-
dentes quantas observac;oes o que leva a que P,; = y;. Se o primeiro modelo nao 
traduz nenhuma relac;ao causal, o segundo nao efectua nenhuma condensac;ao da 
informac;ao para sublinhar os seus aspectos essenciais. 
A estatistica S- McCullagh 8 Neider [1983] propoem entao como medida de 
qualidade do ajustamento um teste do racio de verosimilhanc;as, isto e que se com-
pare a verosimilhanc;a do modelo em estudo (e) com a verosimilhanc;a do modelo 
completo (c), de:finindo a estatfstica S, chamada "deviance" a escala, atraves de 
em que as ·func;oes L indicam os logaritmos das func;oes de verosimilhanc;a dos 
modelos respectivos ou seja representanto os estimadores do modelo completo com 
um " - " e os estimadores do modelo em estudo com um " "' " 
(4.13) 
0 recurso a tal estatisca permite utilizar um resultado geral cuja demonstrac;ao 
pode, por exemplo, ser vista em Kendall 8 Stuart [1979] e que, por isso, apenas 
se enunciara. 
Proposi<;ao 4.1 Se;'am dois modelos encadeados explicativos de Y com p1 e p2 
parametros independentes respectivamente ( admite-se, sem perda de generalidade, 
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que o espa~o dos parametros do pr£meiro modelo se encontra £ncluido no espa~o 
dos parametros do segundo}, entao S = -2 (£1 - £ 2) tem distribui~ao aprozimada 
do x2 com (p2 - pi) graus de liberdade, sa'tua~ao que se verificard de forma exaeta 
no caso do modelo normal com fun~ao de liga~ao can6nica. 
A "deviance" - No caso presente, ja que lli(cP) = ¢/wi como se admitlu na 
especifica~ao da distribui~ao de Yi pode fazer-se s = D I¢ onde a "deviance" D e 
definida por 
(4.14) 
expressao que nao contem qualquer incognita depois de se obterem os estimadores 
da maxima verosimilhan~a ja que pode ser reparametrizada em termos de p,, e de 
p,,, sem esquecer que p,, = y, ja que se trata do modele completo. 
Podem no entanto utilizar-se outras medidas para~ qualidade do ajustamento, 
nomeadamente a estatista do x2 de Pearson dada por 
(4.15) 
Em ambos os casos as estatlsticas terao distribuic;ao do x2 no caso do modelo 
normal com liga~ao can6nica, obtendo-se apenas resultados assimpt6ticos para o 
caso geral. Claro que com pequenas amostras, tais resultados constituirao uma 
fraca garantia,sendo preferivel, quando possivel, estudar as propriedades destas 
estatisticas em cada caso concreto. 
A analise dos desvios - A analise dos desvios costuma ser feita recorrendo a 
aditividade da estatistica S, construindo-se uma sucessao de modelos encadeados 
e estudando-se as variac;oes que se verificam nesta estat:fstica. Por outras palavras 
se o m.odelo 2 for constituido pelas p1 variaveis do modelo 1 mais (p2 - p1) novas 
variaveis (todas elas linearmente independentes), um teste de nulidade dos novos 
coeficientes podera ser construido pela varia~ao das estatfsticas S respectivas que 
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tera, na hipotese H0 de nulidade dos para.metros, distribuic;ao aproximada do x2 
com (P2 - Pt) graus de liberdade. 
Constroem-se assim quadros de analise da "deviance" a escala (ANODEV) 
generalizando OS quadros habituais de analise da variancia (ANOVA) da regressao 
linear, cuja interpretac;ao devera no en tanto merecer bastantes cautelas no caso 
geral ja que se tratam de distribuic;oes aproximadas. Refira-se que nos casos em 
que o parametro de escala se encontre fixado no valor 1 ( modelos de Poisson 
nomeadamente), a analise da estatlstica S reduz-se .ao estudo da "deviance" D, 
uma vez que nao existirao problemas de escala. 
No apendice ao "User's Guide" do programa GLIM, Baker f:J Neider [1987], 
numa boa sfntese sobre os modelos lineares generalizados, referem outras possibi-
lidades de diagn6stico, para nao falar do capitulo que McCullagh f:J Neider [1983] 
dedicam a este tema. 
2. Modelos constituidos apenas por factores 
Em muitas situac;oes concretas todas as variaveis explicativas sao constitufdas 
por factores, isto e por variaveis discretas medidas numa escala nominativa. Tal 
acontece, por exemplo, na modelizac;ao da tarifa no seguro autom6vel onde as 
variaveis explicativas costumam ser classes de diferentes tipos (idade do segurado, 
potencia do velculo, ... ), indicadores de localizac;ao (regioes, distritos, ... ) ou de 
qualidade (bonus/ malus). 
Nestas circunstancias pode-se encarar o modelo como sendo formado por R 
celulas, com nr (r = 1, 2, ... , R) observac;oes em cada uma delas, podendo-se entao 
modelizar o fen6meno com base nas celulas em vez das ap6lices individuais, o que 
se torna particularmente interessante para carteiras volumosas quando os meios 
informaticos sao limitados. 
Foi neste contexto que Stroinski [1987] estabeleceu, para as distribuic;oes de 
maior utilizac;ao pratica, uma tecnica de deduc;ao dos estimadores de maxima ve-
rosimilhanc;a baseada nos valores agregados por celula. Esta metodologia mais nao 
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fez do que generalizar parcialmente a abordagem de Ter Berg [1980a.j, nao tira.ndo 
no entanto partido das potencialidades dos pontos inicia.is sugeridos por Ter Berg. 
2.1. Modelos agregados 
A construc;ao do modelo agregado e assim feita pelo reagrupar dos elementos in-
dividuais com caracterlsticas iguais o que se vai traduzir em dois aspectos funda-
mentais: 
• Linhas identicas na matriz X. 
• A variavel Y tem a mesma distribuic;ao (forma funcional e parametros) para 
todos OS elementos que integram a mesma celula. 
Nestas condic;oes o modelo agregado ( cujos elementos vao ser referenciados 
como simbolo * para os diferenciar do modelo individual) ira utilizar um~ matriz 
X* com um numero de linhas, R, bastante inferior ao da matriz X, todas elas 
distintas, ja que para cada celula apenas se ira manter uma linha com as carac-
terlsticas desta celula. Constroi-se tambem um vector n cujo r-esimo elemento 
representa o numero de elementos incluidos na celula r, pass an do o vector Y* a 
ser definido como o somat6rio das variaveis end6genas individuais, isto e 
nr 
Yr* = LYf 
i=l 
admitindo-se, sem perda de generalidade, que a celula r corresponde as primeiras 
nr observac;oes do modelo individual. 
Refira-se ainda que, num estudo pratico como aquele que e desenvolvido no 
presente trabalho, a agrega<;ao do modelo reduz a dimensao das matrizes envolvi-
das em cerca de 100 vezes o que, em termos computacionais, permite ganhos muito 
substanciais quer no hardware envolvido, quer no tempo de CPU necessario a es-
timac;ao dos diferentes modelos. 
No ponto seguinte deduzem-se os estimadores para os parametros do modelo 
para se discutir posteriormente os criterios de aferic;ao da qualidade do ajustamento 
quando se recorre a modelos agregados. 
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2.2. Dedu~ao dos estimadores 
Antes de proceder a dedu<;ao da fun<;ao de verosimilhan<;a do modelo agregado 
apresenta-se um teorema que serve de base a esta dedu<;io. 
Teorema 4.1 Seja um universo com distribui~ao dada por 
[
Ox- b(O) l 
X,o,Jexp a(cP) +c(x,cP) 
do qual se extraiu una amostra (Xb X 2 , ... , Xn) composta por n elementos indepen-
dentes. Entao, 
n [() y - n b ( 0) l 
Y = ~X; f'J exp a (cP) + c~ (y, cP) (4.16) 
sendo a{.) e b(.) as fun~oes referidas anteriormente e c~ uma fun~ao que nao 
depende de (). 
Demonstrac;ao 
Seja /(x1, x2, ... , Xn) a func;ao de densidade conjunta da amostra, isto e 
Efectuando-se a mudanc;a de varicivel definida por 
z - 2, ... ,n 
cuja transformac;ao inversa sera 
i=2 
i = 2, ... ,n 
sendo facil verificar que o Jacobiano vale 1, o que origina 
[
() y - n b ( 8) n ( n ) l g(y,z2, ... ,zn) = exp a(cP) + ~c(z;,cP) + c y- ~zi, cP . 
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Deduz-se entao a func;ao de densidade de Y 
r+oo r+oo 
g(y) = 1-oo ···J-oo g(y,z2, ... ,zn)dz2 ... dzn 
ou seja 
donde definindo 
c~(y, 1>) = In { t: ... (00 Lt. c (z,, 4>) + c (y 
obtem-se 
[
f) y - n b ( fJ) * l 
g(y) = exp a(¢>) + cn(y,¢>) 
como se queria demonstrar. \l 
A partir deste resultado, facilniente se estabelece a func;ao de verosimilhan<;a 
do modelo agregado cujo logaritmo sera 
sendo necessario adaptar a func;ao de ligac;ao a situac;ao criada 0 que e feito atraves 
da func;ao g*(.) que sera definida por 
o que permite manter a relac;ao ( 4.2) no modelo cumulado, isto e 
!I* = X* (3* 
Torna-se en tao simples deduzir, por um processo analogo aquele que se utili-
zou para o modelo individual, os estimadores de maxima verosimilhanc;a para 
(3* obtendo-se 
(3* = (x*' W* X*) -l (x•' W* ~·) (4.17) 
tendo-se omitido os indicadores de iterac;ao s por serem identicos aos da expressao 
( 4.10). Saliente-se ainda que 
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2.3. Equivalencia entre estimativas no modelo agregado e 
no modelo individual 
A equivalencia entre as estimativas obtidas nos modelos agregados e nos modelos 
individuais (isto e §_* = ~ prova-se atraves do teorema seguinte. 
Teorema 4.2 Seja (3 o vector das estimativas obtidas pelo ajustamento do modelo 
individual, sendo (3(o) o vector das estimativas iniciais para os parametros. Seja 
ainda . (3* o vector das estimativas obtidas para o modelo agregado com base no 
mesmo ponto inicial (isto e (3(o) = (3*(o) ). Nestas condi~oes 
Demonstrac;ao 
Seja entao 
§_(s) = (3*(s) 1 2 3 paras= , , , ... 
{ 
A=X'WX e { A* =X*'W*X* 
Q=X'W~ !l.* =X*'W*~* 
(4.18) 
Para demonstrar o teorema bastara mostrar que A = A* e que !l. = !l.* dado o 
processo iterativo de obten~ao das estimativas- ver as rela~oes (4.10) e (4.17). 
Calcule-se en tao Akz, elemento generico da matriz A. 
N R nr 
Akl = L xik Xiz wii = L L X(ri)k X(ri)l W(ri)(ri) 
i=l r=li=l 
onde o fndice (rj) refere o j-esimo elemento na celula r. Dada que numa mesma 
celula todos OS elementos tem identicas caracteristicas, 
R R 
Akl = L nrXrk Xrl Wrr = L nrX:ic x;l Wrr 
r=l r=l 
utilizando-se o indice r em termos do modelo individual para designar um elemento 
qualquer da celula r. Tendo presente que 
94 
nr 
w,.~ = [Var(Y,;)J-1 (dp,;/dTJ;) 2 
Var(Y/) = Var (t Y{r;)) = 2: Var(Y{r;)) = n,. Var(Y,.) 
1=1 i=l 




A,cl = L x;" x;l W,.*,. = Akl 
r=l 
Calcule-se agora v~c, elemento generico de!!. 
N Rnr R nr 
"'x TXT - "' "'x TXT - "' -1 x• w• "' -Vk = L..J ik YY ii Zi = L..J L..J (ri)k rr (ri)(ri) Z(ri) = L..J n,. rk rr L..J Z(ri) 
i=1 . r=l i=l r=l i=l 
Ora 
n,. n,. 
LZ(riJ=L[TJ,. + (Y(,.i)-JJ.r) (drJ,./dp,,.)] 
i=l i=l 
nr 
= n,. TJr + (dTJ,./dp,,.) L(Y(r;)- P.r) 
i=l 
= n,. TJ; + n,. (dTJ;/d*p,,.) (Y,.*- p,;) 
sen do os somat6rios efectuados em J para os n,. elementos da celula r. Assim 
como se queria demonstrar. V 
2.4. A Qualidade dos Ajustamentos 
Ao passar do modelo individual para o modelo agregado, torna-se necessario pon-
derar em que medida as estatlsticas que se utilizam para aferir a qualidade do 
primeiro tipo de modelos se mantem adequadas a nova situa~ao. 
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Nao se verifica unanimidade entre os diversos autores que recorreram aos 
modelos Iineares generalizados pata situac;oes em que apenas existem factores ex-
plicativos. 
Enquanto em Baxter & al [1980] se assiste a construc;ao e discussao dos quadros 
ANODEV como se do modelo individual se tratasse, Stroinski [1987] critica forte-
mente tal atitude e defende que, quando se utilizam modelos agregados na es-
timac;ao dos parametres, nao se deve analizar a "deviance" destes modelos mas 
sim a dos modelos individuais correspondentes para se avaliar a qualidade do ajus-
tamento antes de qualquer agregac;ao. 
Stroinski sugere entao uma metodologia para obter, quando se trabalha com 
os modelos agregados com distribuic;ao de Poisson, valores aproximados para esta 
estatfstica quando a media de ocorrencias por celula e baixa ja que se reagrupam 
os elementos para os quais y 2::: 3 {Stroinski estava a modelizar a sinistralidade 
autom6vel com uma media da ordem dos 12% utilizando a Poisson o que tor-
nava a simplificac;ao aceitavel). Este metodo requer assim que se guarde alguma 
informac;ao adicional para cada celula. 
Antes de regressar a esta discussao apresentam-se alguns resultados que per-
mitem clarificar o significado dos testes envolvidos quando se passa do modelo 
individual para o modelo agregado. 
2.4.1. 0 conceito de erro puro 
Dado um modelo constituido apenas por um conjunto de factores, define-se o 
erro puro como sendo a parcela da "deviance" do modelo, avaliada em termos 
individuais, que e atribu1vel ao facto de se ter seleccionado este conjunto espedfico 
de factores, isto e 0 menor valor possfvel para a "deviance". 
Antes de proceder a uma melhor explicitac;ao deste conceito, estabelecem-se 
alguns resultados que irao permitir um melhor enquadramento do problema. 
Teorema 4.3 Num modelo constituido por R celulas, o menor valor da "de-
viance" avaliada em termos individuais e obtido quando 
Ar = Y r para r = 1, ... , R (4.19) 
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Demonstra~ao 
A demonstrac;ao sera feita recorrendo a minimizac;ao da estatfstica S uma vez que 
D = Sf</>. 
ja que se mantem as hip6teses referentes a a,(.), e portanto 
as as aor 
ap,r = aor ap,r 
A anulac;ao de (as;ap,r) apenas pode provir de 
as 
-,.. = 0 (r=1,2, ... ,R) a Or 
( 4.20) 
ja que se deduz das hip6teses atras explicitadas que ~ =I= 0 obtendo-se entao o 
sistema de equac;oes ( 4.20) cuja soluc;ao origina 
(r = 1, 2, ... , R) 
ou seja 
(r = 1, 2, ... , R) 
isto e 
P.r - Y r (r = 1, 2, ... , R) 
como se queria demonstrar. V 
0 erro puro mais nao sera do que a "deviance" do modelo individual quando se 
verifica (4.19), ou seja, o erro puro corresponde ao desvio que se verifica supondo 
que, em cada celula, 0 va!or estimado corresponde, em termos individuais, a media 
dos valores observados. 
Em termos do modelo agregado, o modelo completo mais nao representara do 
que a situac;ao em que 
p,; = Yr* (r = 1, 2, ... , R) 
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isto e uma situa<;ao identica a. anterior ja que 
"* ... y• y /1-r = nr /1-r e r = nr r (r = 1, 2, ... , R) 
Ora como se pode escrever a "deviance" a escala do modelo individual atraves de 
8 = -2 [(Le - Lm) + (Lm - La)] 
onde o fndice m se refere ao modelo agregado completo, obtem-se 
o que em termos de "deviance" se traduzira por 
D = D* + Ep (4.21) 
0 erro puro ("deviance", avaliada em termos individuais, do modelo agregado 
completo) sera obtido atraves de {4.21) ja que 
R nr 
D = -2 I: I: wr { Y(r;) (or - O(ri)) ·- [b (or) - b (o(ri))]} 
r=lj=l 
= -2 t. w. { y;· o. - (t. Y(.;) ii(•;)) ... b (0.) + l~ b (ii(•;)) l } 
- R 
D*= -22: w; { Y,.* (o;- o;)- [b• (o;)- b* (o;)]} 
r=l . 
R . 
= -2 L Wr { Yr* (or - o;) - nr [b (or) - b (a;)]} 
r=l 
na medida em que w; = Wr, o; = Ore b*(.) = nr b(.). Daqui resulta que 
E, = - 2 t. w, { ( Y,' ii; - t. Y(,;JD(.;J) - [ n, b (ii;) - t. b (D(.;)) l } 
(4.22) 
relembrando-se que o; representa a estimativa de (J quando se recorre ao modelo 
agregado completo isto e quando p,; = Yr* o que, como se viu, se traduzira em . 
termos do modelo individual por ftr = Yr. A expressao (4.22) tambem se pode 
escrever 
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Antes de passar ao ponto seguinte, uma palavra apenas para sublinhar que 
a expressao das func;oes de ligac;ao can6nicas tem de sofrer uma alterac;ao nos 
modelos agre~ados uma vez que p,; = nr J.£r, sendo portanto necessarias algumas 
cautelas na leitura do quadro 4.1 que foi construido para modelos individuais. 
2.4.2. A estimac;ao do parametro de escala 
Quando se tratam de distribuic;oes para as quais o parametro de escala <P necessita 
de ser estimado, e necessaria relembrar que a forma como este e estimado ori-
gina estimativas diferentes conforme se esteja no modelo individual ou no modelo 
agregado. Assim 
enquanto 





~ = (R- p) <P* + Ep 
N-p N-p 
(4.23) 
nao se obtendo portanto a mesmaestimativa. A determinac;ao do erro puro permite 
no entanto deduzir <P a partir de ¢/'. Sublinhe-se de qualquer forma as limitac;oes 
inerentes a este processo de estimac;ao do parametro de escala (sobretudo em ter-
mos do modelo agregado em que a soluc;ao proposta e perfeitamente desadequada), 
problema que se voltara a abordar no capitulo 11. 
2.4.3. 0 recurso a "deviance" 
Como se depreende do result ado ( 4.21) as varia<;oes dos valores da "deviance" serao 
independentes do nivel de agrega<;ao com que se estimaram os modelos envolvidos, 
desde que se mantenha esta agrega<;ao constante para toda a cadeia. 
Assim sendo, a polemica levantada por Stroinski resulta da confusao feita 
por este autor entre as variac;oes da "deviance" numa cadeia de modelos onde se 
mantem a mesma agregac;ao e os valores desta mesma "deviance". Se as primeiras 
sao, como se mostrou, independentes da agregac;ao ja 0 segundo e fortemente 
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in:fluenciado por qualquer agrega~ao uma vez que esta a comparar a verosimilhan~a 
do modelo corrente com dois referenciais distintos. Convem ter presente que um 
modelo definido em termos de celulas nunca podera ser um modelo ~ompleto, 
a nao ·ser no caso degenerado em que, em cada celula, todos os elementos tem 
exactamente o mesmo comportamento. 
Curiosa se torna tambem referir que, enquanto a aplica~ao da metodologia 
sugerida por Stroinski necessita que se guardem 3 x R elementos adicionais (no 
caso dos modelos com distribui~ao de Poisson), poder-se-ia obter o valor exacto 
da "deviance" do modelo individual utilizando apenas cerca de meia duzia de 
valores adicionais como se ira exemplificar num exemplo apresentado na subsec~ao 
seguinte. 
De qualquer forma e importante sublinhar que, num modelo de Poisson com 
taxas medias de ocorrencias tao baixas, a "deviance" avaliada em termos do modelo 
individual nao se reveste de interesse significative uma vez que conduz a aceitac;ao 
de qualquer modelo como se pode verificar nas modeliza~oes feitas no capitulo 
9. Neste campo seria ainda de referir a necessidade de introduzir mecanismos de 
correcc;ao na aproximac;ao ao x2, a semelhanc;a daqueles que se discutirao mais 
adiante. 
Mas, mais importante do que continuar esta discussao, e re:flectir um pouco 
sabre o significado da "deviance" num modelo agregado, ou melhor num modelo 
constitu1do apenas par factores. 
A primeira constata~ao que se faz quando se analizam os estudos praticos 
realizados reside no facto do erro puro assumir valores muito superiores a "de-
viance" do modelo agregado, ou seja as conclusoes a tirar da realiza~ao do teste 
a "deviance" para o mesmo modelo dependem em larga medida de este se basear 
no modelo individual ou no modelo agregado o que traduz o facto das principais 
limita~oes do modelo residirem nas variaveis omissas 4 , facto que se prende direc-
tamente com a dispersao que existira dentro de cada celula, como ja se referiu. 
4 Tenha.-se presente que, enquanto os graus de liberdade a utilizar no teste deS serao (N -p), no 
teste deS* apenas se utilizarao (R- p) sendo p o valor correspondente ao numero de parametros 
{3 que foram estimados. 
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Em segundo lugar e tambem necessario ter presente que ao calcular a "de-
viance" no modelo agregado apenas se esta a avaliar a soma das ocorrencias em 
cada celula e nao ~ distribui<;ao destas dentro das diferentes celulas. Tal fen6meno 
acontece tambem quando se recorre ao teste do x2 no modelo agregado. 
Por ultimo, nao se pode deixar de referir que, a nao ser no caso dos modelos 
com distribui<;ao normal, a "deviance" a escala S ( e o teste do x2 tambem) s6 
assimpt6ticamente terao distribui<;ao do x2• 0 distanciamento em rela<;ao a esta 
distribui<;ao assumira propor<;oes diferentes em fun<;ao dos modelos que se estive-
rem a analisar. Numa tentativa para resolver este tipo de problemas, alguns au-
tores (Cordeiro fJ Paula [1989], Cordeiro [1983] ou Barndorff-Nielsen fJ Coz [1984] 
por exemplo), no seguimento da ideia sugerida por Bartlett [1937] para o racio de 
verosimilhan<;as ja que a "deviance", como se sabe, mais nao e do que uma forma 
de aplicar este teste aos modelos lineares generalizados, procuram determinar um 
coeficiente ·de correc<;ao do enviesamento. No entanto, mesmo com as melhorias 
que um tal procedimento introduz, os problemas inerentes a interpreta<;ao do teste 
mantem-se. 
2 .4.4. Do is exemplos 
Distribui~ao normal Qualquer que seja a fun<;ao de liga<;ao escolhida, o desvio 
para o modelo individual pode ser escrito (ver quadro 4.1) atraves de 
N R nR 
D = L (l'i - P.i) 2 - L L (Y(r;) - P.r) 2 
i=l r=l i=l 
dependendo Jl.r, como e evidente, da fun<;ao de liga<;ao seleccionada. Esta expressao 
tambem se pode escrever como 
R n~ R 
D= LL (Y(ri)- Yr) 2 + L nr (P.r - Yr) 2 
r=l i=l r=l 
R R 
= L nr 8; + L nr (Y r - P.r) 2 
r=l r=l 
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onde s; representara a variancia da varicivel Y na celula r. Por outro lado, tendo 
em conta que,neste caso particular, Wr = 1, b(O) = (1/2) 02 , e que p,~ = nr Or, 
D* = -2 L Y,.* 11-r - r - nr 11-r - 2 r . R ( ,.. ,. y• ,.. ,.2 y•2) 
r=l nr 2 nr 
e portanto 
R 
Ep = L nr s; 
r=l 
resultado que tambem se poderia ter deduzido de (4.22). 
Em termos computacionais bastara guardar como informa<;ao adicional 
N 




Ep = la - L nR _r_ 
r=l nr 
podendo-se portanto deduzir os restantes valores a partir do modelo agregado. 
Distribui<_;ao de Poisson Neste caso o desvio para o modelo individual escre-
ve-se 
R n~ R 
D = 2 L L Yfr ln(Y(r;)/.Ur) - 2 L nr (Yr - .Ur) 
r=li=l r=l 
podendo deduzir-se a expressao do erro puro de ( 4.22) tendo-se presente que 
Wr = 1, 0 = ln(p,) e que b(O) = exp(O) o que originara 
R nr 
Ep = 2 L L { Y(r;) [ln(Y(r;) - ln(Y r)] - (Y(r;) - Y r)} 
r=l i=l 
R n~ 
= 2 L L Y(r;) ln(Y(ri)/Yr) 
r=l i=l 
podendo-se deduzior a "deviance" do modele agregado a partir destes resultados 
R 
= 2 L [Y,.* ln(Yr* / .U;) - (Y,.* - .U;) ] 
r=l 
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· Neste ca.so a obten~ao do erro puro a partir dos dados agregados necessita do 
conhecimento adicional de 
N 
Ia = L Yt ln(Yt) 
i=1 
Pela a importancia que os modelos com distribuic;ao de Poisson irao a.ssumir 
neste trabalho eles serao objecto de um ponto aut6nomo, nao se desenvolvendo 
aqui este tipo de modelo. 
2.5. Alguns aspectos computacionais 
Antes de analisar de forma mais pormenorizada os modelos ba.seados na lei de 
Poisson, com particular destaque para a func;ao de ligac;ao logarltmica, abordar-
-se-ao alguns problemas computacionais comuns a este tipo de modelos. 
0 primeiro ponto que parece necessaria focar diz respeito a estimac;ao em 
si mesma, ou melhor dizendo a construc;ao da matriz X no ca.so dos modelos 
compostos apena.s por factores explicativos. Este procedimento e identico aquele 
que se segue habitualmente em econometria e consiste em desdobrar cada factor em 
variaveis "dummies" em numero igual aos nfveis assumidos pelo respectivo factor 
diminuido duma unidade. Acrescente-se ainda que se introduz obrigatoriamente 
um termo constante na relac;ao linear. 
Assim sendo e admitindo que existem F factores, a.ssumindo cada um deles 
K1 valores (! = 1, 2 .. , F), ter-se-ao R celula.s ( dadas pela.s linhas de X"') avaliada.s 






R= II K, 
/=1 
correspondendo a primeira coluna ao termo constante. Tenha-se tambem presente 
que R corresponde a dimensao maxima podendo nao existir algumas celulas. 
0 ganho de CPU, quando se trabalha com base no modelo agregado sera tanto 
maior quanta mais pequeno for Rem relac;ao aN (numero de individuos) ja que 
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as matrizes tem um numero identico de colunas. Nos casos praticos tal redu<;ao 
pode permitir passar de perto de 200000 linhas para 1000, valores que dependerao 
em larga medida da informa<;ao disponivel ja que, como se deduz, quanto mais 
discriminados e numerosos forem os factores maior sera R. 
Um segundo aspecto que e importante ter em conta consiste em ponderar 
entre o recurso a um "package" versatil do estilo GLIM ou a utilizac;ao de pro-
gramas dedicados especi:ficamente a situa<;ao que se est a a tratar. Se os primeiros 
proporcionam maiores possibilidades em termos de formular diferentes modelos, 
os segundos costumam ser bastante mais e:ficientes, tirando partido das particu-
laridades do problema concreto para o qual foram concebidos. 
Como se sabe a pesquisa dos estimadores de maxima verosimilhanc;a nos mo-
delos lineares generalizados consiste num processo iterativo, para o qual assume 
particular importancia a determinac;ao do ponto inicial desta pesquisa. Enquanto o 
programa geral determinara 0 ponto de partida em termos genericos' uma analise 
mais cuidada de cada situac;ao podera aconselhar a escolha de um ponto mais 
efi.ciente. A este prop6sito re:fira-se os trabalhos de Ter Berg [1980a] e [1980b] 
onde se sugerem pontos iniciais para o processo iterativo em diversas situa<;oes 
particulares, problema que sera abordado no ponto seguinte. 
Para alem dos problemas inerentes ao ponto inicial, tambem se obtem ganhos 
signifi.cativos em termos da formulac;ao do processo iterativo, sendo muitas vezes 
possivel defi.nir de forma mais concreta os aspectos essenciais que a estimac;ao vai 
abordar. Um caso extremo sera o recurso ao GLIM para estimar um modelo de 
regressao linear, situac;ao que nao deixara de ser caricata. 
Mas talvez mais importante do que os ganhos em termos de tempo de CPU 
e de necessidades de "hardware" pode ser a analise mais cuidada dos testes de 
qualidade do ajustamento, ja que os procedimentos gerais apenas permitem definir 
resultados assimpt6ticos, a nao ser no caso do modelo de regressao linear em que 
existe um instrumental particularmente vasto. Neste aspecto particular parece 
existir um vasto campo em aberto se hem que, ate agora, os diversos contributos 
tenham sido apenas para situa<;oes concretas. Nao fugindo a esta regra, tambem se 
propoem, no ponto seguinte, alguns testes para os modelos de Poisson, que serao 
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objecto de um estudo de simula<;ao. 
3. Modelos com distribui<,;ao de Poisson 
Os modelos lineares com distribui<;ao de Poisson constituem um caso espedfico dos 
modelos lineares generalizados particularmente adequado a formaliza<;ao de pro-
blemas do tipo daqueles que se discutem no presente trabalho. Pela importancia 
pratica de que se revestem e por permitirem abordar a problematica dos testes de 
qualidade dos ajustamentos nos modelos discretos pareceu adequado atribuir-lhes 
um tratamento aut6nomo. 
A caracterfstica base dos modelos lineares com distribui<;ao de Poisson, como 
nao podia deixar de ser, e serem modelos lineares generalizados, isto e verificarem 
(4.1), (4.2) e (4.3), e f(.) ser uma distribui<;ao de Poisson. Tal defini<;ao permite 
incluir nesta designa<;ao generica uma variedade de modelos que se diferenciarao 
com base na fun<;ao de liga<;ao em que se basearem. 
Dentro destas destacam-se as fun<;oes logarltmica, por ser a liga<;ao can6nica 
e por permitir uma formaliza<;ao simples de modelos multiplicativos, e identidade 
por razoes 6bvias. 
Na constru<;ao de tarifas para o seguro autom6vel com base na frequencia 
de sinistralidade e mais ou menos padfi.co o recurso a Poisson, ja o mesmo nao 
se podendo dizer da escolha da fun<;ao de liga<;ao. Se por um lado os modelos 
multiplicativos ( e consequente escolha da fun<;ao logaritmo) permitem uma inter-
preta<;ao bastante clara dos diversos parametros, diversos autores 5 defendem uma 
melhor adequa<;ao da estrutura aditiva situa<;ao que se traduzira pela escolha da 
identidade como fun<;ao de liga<;ao. 
Refira-se no entanto que, ao modelizar fen6menos com medias baixas como 
e objectivo do presente trabalho, se torna necessario verificar que as estimativas 
obtidas nunca conduzem a valores nao admissfveis para medias da Poisson. Como 
5Veja-se nomeadamente o capitulo 3 para mais pormenores. 
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e evidente a liga<;ao can6nica garante tal pressuposto sendo necessarios cuida.dos 
especiais nos outros casos. 
A formaliza<;ao dos modelos de Poisson em termos agregados, ja que assumem 
particular interesse no ambito deste trabalho, podera fazer-se atraves de: 
f (y; I p,;) = (p,;);;.,e-~; 
r• 
r = 1,2, ... ,R ( 4.24) 
tendo presente que apenas e valida uma das especifi.ca<;oes apresentadas para a 
fun<;ao de liga<;ao, correspondendo a primeira a liga<;ao logaritmica e a segunda a 
linear. 
3.1. Dedu~ao dos estimadores 
Com base na especifica<;ao feita em (4.24) pode estabelecer-se, para cada uma das 
fun<;oes de liga<;ao tratadas, os sistemas de equa<;oes a partir dos quais se podem 
deduzir OS estimadores de maxima Verosimilhan<;a. 
Seja entao L(f!:..* lu") o logaritmo da fun<;ao de verosimilhan<;a e, recorrendo 
a conven<;ao habitual recorda-se que p,; = nr P.r, don de 
e portanto 
R 




R R R 
=- 2:In(y;!)- LP.; + LY; ln(p,;) 
r=l r=l r=l 
ou seja a anula<;ao do gradiente conduzira ao sistema 
t (y: - 1) (dp,;) X~. = 0 
r=l fl-r dTJr 
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(4.25) 
Para o caso logar1tmico a expressao ( 4.25) traduzir-se-a por 
R R 
L nr exp ( Xr.f!_) X~. = L y; Xr. (4.26) 
r=l r=l 
e no caso da fun<;ao identidade 
R • L .J:t_ X' 
r=l Xr. {!_ r. 
R 
- L nr X~. 
r=l 
(4.27) 
Em termos computacionais a aplicac;ao destes resultados em substituic;ao do 
processo geral permite ganhos substanciais em termos de CPU. De qualquer forma 
trata-se de sistemas nao lineares cuja soluc;ao depended. duma pesquisa iterativa 
para a convergencia da qual assume particular importancia a escolha do ponto 
inicial. 
Foi partindo desta constatac;ao que Ter Berg [1980a] e [1980b] determinou 
pontos iniciais para estes processos iterativos para diferentes distribuic;oes. En-
tre ·os modelos estudados por este autor conta-se o modelo loglinear de Poisson 
podendo no entanto o metodo apresentado ser generalizado para outros casos, 
nomeadamente quando a func;ao de ligac;ao e linear. 
3.2. Determina~ao dos pontos iniciais 
0 processo de Ter Berg generalizado consistira em construir, part indo da relac;ao 
!l = X"' (3, on de os elementos do vector !l nao sao observaveis, um modelo, mesmo 
aproximado, onde se possa estimar (J recorrendo as tecnicas econometricas habi-
tuais nomeadamente aos estimadores de Aitken, isto e um modelo do tipo 
Z = V/3 + U (4.28) 
em que o vector Z e a matriz V sejam observaveis e em que o vector U tenha 
valor esperado nulo e matriz das varianci~s/covari<1ncias, n, conhecida. 
Nestas condic;oes o ponto inicial para a pesquisa dos estimadores de maxima 
verosimilhanc;a, (3°, sera obtido atraves de 
(3° = (V' o-1 Vt1 (V' n-1 Z) (4.29) 
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Assim sendo o problema sera chegar a (4.28) ja que a. pa.ssagem para (4.29) nao 
levanta problemas. 
Considere-se entao o modelo apresentado em (4.24) e, seguindo um ponto de 
vista bayesiano, admita-se como distribui<;ao a priori para p,,. uma distribui<;ao 
impr6ria dada por 
o que origina como distribui<;ao a posteriori para p,,. uma Gama, ou seja 
(4.30) 
sendo necessario garantir y; > 0 por forma a obter uma distribui<;ao a posteriori 
propria. 
3.2.1. 0 processo de Ter Berg 
A partir deste resultado, Ter Berg [1980a], recorrendo a Abramowitz & Stegun 
[1970] apresenta valores aproximados para 
{ 
E [In (14)[ odn ( ~ l, 
Var [ln (p,,.)] ~ (y; -l) 
(4.31) 
e re-escreve !]_ = X*~ para o caso da fun<;ao de liga<;~o logarftmica somando aos 
dois membros da igualdade um vector de elemento generico E[ln(p,,.)] o que origina 
ap6s algumas simplifica<;oes 
o que sugeriu a Ter Bergum modelo do tipo de (4.28) com 
Z,. = ln (~* n~ ! ) 
V=X* 
e, dada a independencia entre celulas, a matriz 0 sera diagonal de elemento 
generico dado pela aproxima<;ao feita a varian cia de ln(p,,.)' isto e 
( 1)-1 n,.,. = y; - 2 
A partir daqui (3° e estabelecido recorrendo a (4.29). 
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3.2.2. 0 caso linear 
Para tratar o caso linear bast~ra recorrer a ( 4.30) e deduzir 
escrevendo-se agora os elementos de (4.28) como sendo 
Zr =fir 
V=X* 
expressoes que permitem calcular ( 4.29) sem dificuldade. 
3.2.3. A qualidade das estimativas iniciais 
(4.32) 
Para aferir o interesse em recorrer aos pontos iniciais determinados pela metodolo-
gia de Ter Berg, Andrade e Silva [1991] procedeu, para o caso logar1tmico, a 
um estudo de simula~ao que procurou, entre outros objectivos, responder a duas 
questoes: 
• Qual o ganho em recorrer a este ponto inicial e ate que ponto este justifica a 
calculat6ria inicial necessaria para determinar este mesmo ponto de partida. 
• Qual a proximidade entre o ponto inicial e o ponto final na pesquisa dos 
estimadores de maxima verosimilhan~a, isto e, em que medida sera possivel 
obter um valor muito aproximado a estimativa final utilizando apenas o 
ponto de partida. 
No referido trabalho ensairam-se um conjunto de 96 situa~oes que permitiram 
tirar algumas conclusoes cujo ambito parece passive! de generaliza<;ao, uma vez que 
se teve o cuidado de simular valores diversos para os diferentes parametros. 
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Em primeiro lugar, o recurso aos estimadores de Ter-Berg como ponto inicial 
da pesquisa permite ganhos substanciais no tempo de CPU necessario para a.sse-
gurar a convergencia. N as experiencias feitas o tempo gas to com passagem pelos 
estimadores de Ter-Berg oscilou entre 10 e 30% do tempo necessaria partindo de 
um ponto arbitrario (no caso ensaiado tratou-se da origem). 
A resposta ao segundo problema necessitou do recurso a Diferen<;a Quadratica 
Media percentual (DQM) e a Diferen<;a Absoluta Media (DAM), tambem ela em 
%, definidas atraves de 
DQM(f3i) 
({3 ... (i) {3-. (i)) 2 
- 100 t ' - ' 
N i=l !3i 
N ifi _(i) - t _(i) 
DAM(f3i) = 100 L: t ' 
N i=l !3i 
em que o simbolo" se refere aos estimadores MV e- aos TB, sendo i o 1ndice da 
experiencia. 
0 estudo realizado mostrou que os estimadores deTer Berg constituem uma 
aproxima<;ao bastante aceitavel aos estimadores de maxima verosimilhan<;a, sendo 
de sublinhar 3 aspectos que parecem ter peso decisive na qualidade da aproximac;ao 
que se obtem: 
• Numero de elementos da popula<;ao quer no conjunto quer por celula. 
• Tipo de povoamento, com qualidade tanto maior quanto mais regular for a 
distribui<;ao da popula<;ao pelas diferentes celulas. 
• Numero medio de ocorrencias associando-se melhores estimativas a distribuic;oes 
de media mais elevada. 
Destes pontos ressalta claramente que o factor essencial ira ser o numero global 
de ocorrencias por celula, ja que todos OS pontos focados apon.tam neste sentido. 
Tal situac;ao real<;a a necessidade de uma pondera<;ao adequada na estimac;ao de 
modelos aplicados a fen6menos como a constru<;ao de tarifas no seguro autom6vel, 
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ja que se tem popula~oes muito grandes com povoamentos muito irregulares e 
taxas individuais de ocorrencias bastante baixas. 
Sublinhe-se ainda que as grandes diferenc;;as entre as estimativas obtidas por 
estes dois metodos tem origem em situa~oes em que a populac;;ao gerada origina 
um numero de ocorrencias muito inferior ao esperado o que tem por consequencia 
mais significativa o obter de estimativas sem grande sentido em ambos os metodos 
podendo estas apresentar diferen<;as de vulto entre elas. 
0 recurso a estes estimadores como valores aproximados dos de maxima 
verosimilhan~a estara assim dependente em boa parte do grau de precisao que 
se desejar e do "hardware" disponivel factor que avaliara o peso da calculat6ria 
associada a pesquisa iterativa. 
3.3. A avalia~ao da qualidade do ajustamento 
Constituindo estes modelos um caso particular dos modelos compostos apenas 
por factores, que foram abordados na sec~ao 2 do presente capitulo, retoma-se a 
discussao entao desenvolvida, completando-a com algumas observac;;oes pr6prias 
desta situa~ao espedfica. 
A primeira constatac;ao que se torna necessario fazer consiste. na inadequabil-
idade da "deviance" medida em termos do modelo individual para modelos com 
distribuic;;ao de Poisson quando a media· de ocorrencias e baixa. Para alem das 
limita~oes que advem do teste s6 ter validade assimpt6tica, facilmente se mostra 
que esta estatlstica tem um comportamento claramente enviesado, variando em 
fun~ao de p,. 
Para alem disso, na generalidade dos modelos estimados, a esmagadora maio-
ria da "deviance" era originada pelo erro puro, situac;;ao que se pode generalizar 
para todos OS modelos com baixas medias de ocorrencias nas diferentes ce}u}as. 
Um pequeno exemplo permite ilustrar estas ideias. Considere-se entao um 
modelo uni-celular 6 com 10000 elementos onde as diferentes ocorrencias se encon-
tram perfeitamente distribuidas, isto e de acordo com os valores te6ricos originados 
6 0 problema tambem pode ser visto num ambito mais lato considerando-se uma celula generica 
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Quadro 4.3 - "Deviance" com origem na estima~ao da media 
Coef. erro p. Dev. originada 
-50% 0.05 387.7 
-30% 0.07 114.1 
- 0.10 0.0 
30% 0.13 74.8 
50% 0.15 188.3 
100% 0.20 612.3 
Erro puro I -I 4741.0 1 
por uma lei de Poisson. Suponha-se tambem que a media de ocorrencias era de 
10%, o que origina os resultados apresentados no quadro 4.2. 
Nesta situat;ao o erro puro tera um valor de 4741.0 que se mostra incompara-
velmente superior a parte da "deviance" com origem no modelo agregado mesmo 
para erros de estimat;ao significativos para a media da celula, como se mostra no 
quadro 4.3. 
Quando o numero medio de ocorrencias aumenta, verifica-se um maior equilfbrio 
de urn modelo mais amplo caso em que os conceitos de erro puro e de "deviance" devem ser 
substituidos par contributes para cada uma destas estatfsticas. 
Para manter o raciodnio em termos tao genericos quanto possivel, indicam-se apenas valores 
que fa~am sentido para estes dois casos. 
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Quadro 4.4 - Erro puro em func.;ao da media de ocorrencias 
fJ = 3 fJ = 10 
Coef. erro 
,. 
Dev. originada p, Dev. originada fJ 
-50% 1.50 11581.9 5.0 38643.3 
-30% 2.10 3396.9 7.0 11342.1 
- 3.00 0.0 10.0 0.0 
30% 3.90 2260.8 13.0 7521.9 
50% 4.50 5676.1 15.0 18898.9 
100% 6.00 18418.1 20.0 61356.7 
Erro puro /1 -I 10939.511 -I 10165.7 1 
como se depreende do quadro 4.4 que foi construido com base em hip6teses semel-
hantes as do exemplo. 
Pode-se alias salientar o comportamento caracterfstico do erro puro quando 
0 numero medio de ocorrencias aumenta, com uma zona de crescimento rapido 
ate se atingir um valor maximo a partir do qual se inicia um lento decrescimo que 
tende para a media te6rica, como se pode ve no gra:fico 4.1. 
3.3.1. "Deviance" em termos agregados e quadros ANODEV 
Posta de parte a "deviance" avaliada em termos do modelo individual, alguns 
comentarios sobre a estatistica equivalente calculada para o modelo agregado. 
0 primeiro para recordar que, num modelo agregado, D* apenas toma em 
considera<;ao o centro de gravidade de cada celula ou, o que e equivalente, Y/ 
que se deduz deste apenas se utilizando a distribui<;ao postulada na obten<;ao das 
estimativas. 
Tambem nao deixa de ser verdade que tal situa<;ao nao e exclusiva da "de-
viance", sendo tambem comum ao teste do x2 de bondade do ajustamento e traduz 
a sintese que se efectua ao reduzir uma celula ao seu centro de gravidade ponderado 
pela sua dimensao. 
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valores da media 
Estes testes apenas permitirao aferir se o modelo estimado e adequado em 
termos das medias obtidas para as diferentes celulas. Tambem a construc;ao de 
quadros de analise da variac;ao da "deviance" (ANODEV) em func;ao dos factores 
incluidos continua pertinente na medida em que permite avaliar as melhorias com 
o acrescimo de variaveis, dentro das limitac;oes ja expostas. 
Repete-se, uma vez mais, que e necessaria nao esquecer que as diferentes 
"deviance" tem de ser avaliadas com base no mesmo referendal para que se possa 
utilizar os resultados do teste a sua variac;ao (ver pontos 1.3.1 e 2.4.3 do presente 
capitulo)' que nao deixam de ser assimpt6ticos. 
Um pequeno estudo de simulac;ao permitiu fundamentar, muito embora nao 
se esquec;am as limitac;oes inerentes a este tipo de abordagens, a ideia de que uma 
dimensao significativa da populac;ao e um povoamento regular pelas diferentes 
celulas sao elementos importantes para uma boa aproximac;ao a lei do x2 • Nos 
modelos que irao ser estimados, a situac;ao sera discutivel uma vez que a primeira 
condic;ao se encontra satisfeita mas a distribuic;ao da populac;ao e extremamente 
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irregular. 
3.3.2. Duas propostas de novos testes 
Uma vez que a principallimita<;ao dos testes genericos que foram apresentados 
reside em nao tomarem em considera<;ao de forma directa a distribuic;ao das 
ocorrencias dentro de cada celula, OS testes que Se propoem procura.m responder 
a este problema, baseando-se no teste classico do x2 a bondade do ajusta.mento. 
0 primeiro teste, T11 de ambito mais global, ira testar se as diferenc;as entre 
as frequencias absolutas de ocorrencias observadas e esperadas dados os vectore {:_ 
e n sao significativas, enquanto o segundo, T2 , mais ambicioso procura esmiuc;ar 
a analise, debrn<;ando-se sobre 0 comportamento dentro das celulas, pelo menos 
dentro das maiores. 
Seja entao ck a frequencia absoluta de observac;ao de k ocorrencias no conjunto 
da populac;ao e Ckr a mesma frequencia dentro da celula r, representando-se como 
habitualmente os valores estimados com recurso ao s1mbolo ". Parece claro que 
e dadas as hip6teses feitas 
ou seja 
R 
Ck = 2: nr e-ilr P,~ (k!)-1 
r=l 
consistindo o teste T1 em efectuar um teste do x2 dado por 
K" ( A )2 
Tl = 2: Ck -: Ck 
k=O C.l: 
( 4.33) 
tendo-se tido o cuidado de reagrupar na aha direita, que se designou por K"' todos 
os casos para os quais k nao permite obter ck superior a certo valor de referenda 
(em geral em torno de 5). 
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0 segundo · teste baseia-se numa fi.losofi.a semelhante mas procurando uma 
analise mais fina. Para tal efectua-se uma partic;ao do conjunto de celulas em dois 
sub-grupos 0 primeiro composto pela.s celula.s com grande numero de elementos 
(supoe-se, sem perda de generalidade que se tratam das primeiras R1 celulas), 
reagrupando-se as restantes numa unica celula a que se dara o fndice 0. Passa-se 
assim de uma populac;ao divida em R ccHulas para uma divisao em (R1 + 1) classes. 
0 criterio de separac;ao entre grandes e pequenas celulas ba.seia-se na possibi-
lidade de efectuar' dentro da celula, um teste do x2 ' situac;ao que se fez depender 
do numero estimado de elementos com 2 ou mais ocorrencia.s ser superior ao tal 
limite de referenda. 
0 teste consistira entao em agregar os (R1 + 1) testes parciais, tendo o cuidado 
de se proceder para a classe 0 como no teste T1 , podendo-se escrever 
Rl K; ( A )2 
T2 = L L Clcr -: Clcr ( 4.34) 
r=O lc=O Clcr 
onde K; representa o maior nllmero de ocorrencias a considerar na classe r o que, 
dada a hip6tese formulada K; > 2. 
Se, pela fi.losofi.a que presidiu a sua elaborac;ao, parece adequado propor uma 
distribuic;ao assimpt6tica do x2 para estes testes, ja a determinac;ao do numero de 
graus de liberdade a considerar e tema mais polemico. 
De facto para obter T1 recorreu-se aos P parametres estimados pela maxima 
verosimilhanc;a mas de forma indirecta ja que se reagruparam todas as celulas, 
apenas se considerando a frequencia absoluta associada as possiveis ocorrencias. 
Devem-se a.ssim considerar ( K"' - 1) graus de liberdade referentes as ( K"' + 1) 
classes, descontando-se 1 grau de liberdade pela estimac;ao do parametro da dis-
tribuic;ao. 
A situac;ao para o segundo teste e mais controversa na medida em que este se 
compoe de duas parcelas principais, a primeira efectuada nas R 1 celulas conside-
rada.s individualmente e a segunda sobre uma celula proveniente do reagrupar das 
(R- RI) restantes. 0 numero de graus de liberdade sera assim dado por 
R1 
G = L (K; 1) - (Pl + 1) 
r=O 
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onde p1 representa o numero de parametres estimados pela maxima verosimilhan-
<;a que foram utilizados na estimac;ao das R1 celulas que mereceram tratamento 
aut6nomo. Por uma questao de coerenc_ia ter-se-a de garantir 
R1 
L (K; - 1) > Pl 
r=l 
Este processo sublinha a fragilidade inerente ao teste T2 , dado que uma pe-
quena alterac;ao do criterio que origina o conjunto de celulas a tratar individual-
mente pode afectar significativamente a contagem dos graus de liberdade a ter em 
conta. 
Dadas as cautelas que parecem necessarias, procedeu-se a um pequeno estudo 
de simulac;ao por forma a avaliar o comportamento destes dois testes, aproveitando-
se o ensejo para analisar o comportamento das restantes estatfsticas de teste em 
modelos semelhantes aqueles que. se vao estimar. 
3.3.3. 0 comportamento dos testes propostos 
· A situac;ao de teste foi definida de forma a ser representativa das situac;oes que 
se vao encontrar, ten do-se seleccionado as a polices que permaneceram na carteira 
durante o anode 1987 e tendo-se recorrido a estrutura tarifaria em vigor, situac;ao 
que corresponde ao primeiro modelo apresentado em Andrade e Silva [1989]. 
Preparac;ao do processo Estimou-se entao o vector {3 a partir do qual se 
fixaram as medias de participac;oes em cada uma das 85 celulas. Para alem do 
vector !:!:. assim determinado, tambem se recorreu ao peso relativo de cada uma das 
celulas, nr (r = 1, ... , R). 
Simulac;ao 0 processo de simulac;ao pode ser apresentado em duas fases: 
A - Para cada um dos nr elementos da celula r, gerou-se aleatoriamente uma 
observac;ao de Y(ri) que se supoe ter uma distribuic;ao de Poisson de parametro 
J.tr· Repetiu-se este processo para as R celulas. 
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Com base nas observac;oes geradas, estimou-se o vector (3, admititindo um 
modelo loglinear, e calcularam-se as diferentes estatfsticas de teste ("de-
viance" avaliada em termos individuais e agregados, teste do x2 as medias 
nas celulas, e testes propostos), tendo-se guardado OS valores obtidos. 
Sublinhe-se ainda que para alem dos elementos individuais necessarios para 
a realizac;ao de alguns dos testes e que j a for am expostos, a estimac;ao do 
modelo e feita na sua forma agregada o que permite tratar uma estrutura 
com 85 celulas nao vazias em vez de mais de 150000 observac;oes. 
B - Repetiu-se o processo descrito no item anterior 1000 vezes, obtendo-se assim 
outras tantas observac;oes de cada uma das estatlsticas de teste. 
A valia~ao dos resultados No quadro 4.5 apresentam-se os elementos mais 
significativos para apreciar os resultados obtidos. Entre estes, saliencia parti-
cular para os parametros das distribuic;oes empfricas das diferentes estatlsticas, 
bem como para alguns percentis mais significativos para definir o perfil destas 
distribuic;oes e a zona crftica, isto e a zona onde se vao efectuar os testes. Os 
resultados do teste T2 foram desdobrados em dois grupos por corresponderem a 
estatfscas com diferentes graus de liberdade. 
Refira-se ainda que tambem se efectuou um teste do x2 as diferenc;as entre as 
distribuic;oes teoricas e empiricas baseado em intervalos de 5 em 5 % ( apenas no 
caso do segundo grupo referente a T2 se utilizaram decis dado o menor numero de 
elementos). 
A primeira constatac;ao que se tira do quadro 4.5 sera a completa desade-
quac;ao da "deviance" individual. As restantes estatisticas, com excepc;ao de T17 
apresentam um enviesamento mais ou menos significativo, quer quando se observa 
0 perfil da distribuic;ao quer quando se efectua 0 teste do x2 • 
Este enviesamento nao tem comportamento regular, origin an do uma dis-
tribuic;ao mais concentrada do que a teoricamente esperada para a "deviance" 
agregada enquanto 0 comportamento do teste do x2 as medias das celulas tem 
118 
Quadro 4.5 - Resultados da simulac;ao 
Dev. Ind. Dev. Agre. x2 Tt T2 
g .1. teoricos 151663 74 74 2 18 17 
media 49384 71.19 74.05 1.95 19.39 17.70 
varian cia 126208 121.70 298.85 3.78 40.45 47.25 
n2 observ. 1000 1000 1000 1000 901 91 
10% 48394 57.27 53.75 0.21 12.16 9.94 
p 20% 49088 61.40 59,89 0.42 14.01 12.18 
e 30% 49185 64.98 64.40 0.67 15.71 12.91 
r 40% 49285 67.89 68.42. 1.02 17.29 14.71 
c 50% 49369 70.90 72.03 1.38 18.42 16.48 
e 60% 49472 73.78 76.29 1.78 19.93 17.75 
n 70% 49567 76.58 80.78 2.31 21.91 20.04 
t 80% 49684 80.16 85.82 3.10 24.18 23.05 
1 90% 49850 86.09 96.01 4.52 27.55 26.34 
s 95% 49985 91.04 104.68 5.94 31.58 29.37 
99% 50425 98.03 128.06 8.23 38.08 -
t x2 - 82.52 222.16 13.20 62.26 10.21 
e 
s g. lib. - 19 19 19 19 9 
t 
e sig.(%) - 0.00 0.00 82.82 0.00 33.38 
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comportamento contrario. Para a "deviance" existem, como ja se salientou, mecan-
ismos de correq;ao do enviesamento. De qualquer forma o comportamento na aha 
direita das distribuic;oes empfricas nao e muito distante dos valores te6ricos se 
hem que neste caso tambem se assista a situac;oes trocadas; a "deviance" e menos 
severa do que o valor assimpt6tico registando-se a situac;ao contraria para o x2 • 
0 teste T1 apr~senta um comportamento quase perfeito com o unico senao de 
ter uma dispersao ligeiramente inferior a esperada mas sem consequencias signi-
ficativas na aha direita da distribuic;ao. 
A analise do teste T2 merece maiores cautelas ja que como se previa o seu 
comportamento e um tanto fragil. A parcela correspondente aos 17 graus de liber-
dade nao apresenta problemas sendo no entanto de sublinhar que apenas cobre 91 
dos 1000 ensaios realizados. A parcela principal tem um comportamento curioso 
ja que parece plenamente adequado a uma x2 com 19 em vez de 18 graus de liber-
dade. Tal facto deve-se a autonomiza<;ao de uma celula com 699 elementos e 102 
ocorrencias que origina a inclusao s6 por ela de um parametro adicional. Refira-se 
alias que a parcela secundaria corresponde aos casos em que esta celula nao mere-
ceu tratamento individual. Caso se definisse a fronteira em 7 elementos com duas 
ou mais ocorrencias em vez dos 5 utilizados os resultados sofreriam provavelmente 
altera<;oes de monta. 0 aspecto mais saliente deste teste parece assim residir nao 
na distribui<;ao a considerar ja que o seu comportamento e caracterfstico de uma 
x2 mas sim na determina<;ao dos graus de liberdade a considerar. 
Em suma a conclusao a retirar deste estudo sera a prudencia que e necessario 
ter quando se efectuam estes testes estatlsticos sendo de sublinhar que o teste T1 
parece ser o mais adequado. 
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Capitulo 5 
Sistemas de Bonus 
Qualquer que seja o modelo escolhido para formalizar a tarifa, torna-se quase 
obrigat6rio definir um sistema de agravamentos/bonifica<;oes em func;ao das par-
ticipac;oes feitas por cada ap61ice no decorrer dos U.ltimos anos. Com efeito, nao 
existe, na hora actual, quase nenhuma tarifa que nao tenha em conta, em maior 
ou menor grau, este mecanismo ja que origina uma melhor adequa<;ao dos premios 
cobrados aos riscos aceites pela companhia e permite avaliar, mesmo que apenas 
de forma indirecta, algumas caracterfsticas importantes que nao sao directamente 
mensuraveis. Para alem disso ele tambem serve de dissuasor para a participac;ao 
dos pequenos sinistros, onde os custos administrativos para a seguradora eram 
muito pesados face as indemnizac;oes. 
De facto a primeira caracterfstica (maior adequac;ao dos premios aos riscos) 
insere-se no sentido actual de entendimento da justic;a social e, na 6ptica dos 
seus defensores, leva os segurados a uma maior prudencia 1 ja que esta originara 
compensac;oes monetarias. 
0 segundo ponto ( correcta avaliac;ao dos riscos), apresentando 6bvias van-
tagens na optimizac;ao dos custos para a seguradora, pode no entanto revelar-se 
1Numa abordagem bastante original Henriet & Rocket [1986] mostram que existe uma certa 
contradi~ao entre a constru~ao do sistema mais justo, isto e onde se procure uma avalia~ao tao 
exacta quanto possfvel da propensao ao sinistro de cada segurado, e a defini~ao do sistema que 
origine um maior incitamento a prudencia. 
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perigoso se nao for cuidadosamente enquadrado. Ao fomentar o auto-seguro para 
OS pequenos sinistros por parte dO§ segurados por forma a nao sofrer penalizac;oes 
nos premios futuros, fen6meno conhecido como a sede de bonus 2 , a seguradora 
passara a nao ter elementos sobre a frequencia com que os segurados sofrem (com 
ou sem responsabilidade propria) pequenos sinistros, sendo no entanto bastante 
provavel que um segurado que esteja sempre envolvido nestes casas tenha uma 
propensao acrescida para sinistros declaraveis. Tal situac;ao, com maior peso nas 
areas urbanas, sublinha a necessidade de manter a sede de bonus dentro de limites 
aceitaveis. 
0 estudo te6rico dos sistemas de bonus e feito de forma aut6noma face aos 
factores mensuraveis a priori, nomeadamente no que toea a definic;ao do sistema 
a implementar, paden do existir na fase derradeira de definic;ao dos parametres da 
tarifa uma estimac;ao conjunta par forma a evitar uma dupla penalizac;ao (veja-
se por exemplo Ruygt [1982] ou Andrade e Silva [1989]). Embora neste trabalho 
se tenha procurado definir uma metodologia que permita integrar estes dois as-
pectos fundamentais na estimac;ao da tarifa, entendeu-se mais adequado comec;ar 
por apresentar os sistemas de bonus para, no capitulo 10, se fundamentar uma 
abordagem conjunta. 
Assim, comec;ar-se-a par definir o conceito de sistema puro de bonus na seq;ao 
1, para abordar em termos te6ricos, na secc;ao seguinte, a construc;ao e avaliac;ao 
deste tipo de sistemas. Na secc;ao 3 ir-se-ao comparar as diferentes propostas, 
admitindo-se condic;oes semelhantes as que vigoram em Portugal. Par fim, na 
secc;ao 4, discute-se a sede de bonus enquanto a ultima secc;ao destina-se a apre-
sentar poss1veis generalizac;oes dos sistemas puros para os tornar mais maleaveis. 
2Para alem do comportamento 6ptimo do segurado ser definido em termos de uma analise 
custo-beneficio em universo aleat6rio, alguns autores referem que no caso do automovel tambem 
jogam motiva~oes psico}ogicas que geram nfveis de reten~a0 1 isto e valores limites para declarar OS 
sinistros, bastante mais elevados do que aqueles que se poderiam definir como 6ptimos (veja-se a 
sec~ao 4). 
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1. 0 conceito de sistema puro de bonus 
1.1. Defini~ao 
Designa-se por sistema puro de bonus uma tarifa que respeite as seis caracterfsticaa 
seguintes: 
1. As ap6lices tem validade por perlodos de identica dura~ao, geralmente um 
ano, nao se tendo em conta, por irrelevante, a existencia dos anos bissextos. 
2. 0 sistema e constitufdo porum numero finito de classes (designado porK), 
classes essas que vao induzir uma parti~ao na carteira. 
3. As transi~oes entre classes do sistema s6 se verificam no fim de cada perfodo, 
permanecendo os segurados numa mesma classe durante cada perfodo de 
validade da ap6lice, :ria medida em que as participa~oes feitas num perfodo 
s6 tem consequencias em termos da classe para a qual a ap6lice ira transitar 
no perfodo seguinte. 
4. Em cada classe j vai vigorar um premio 1r(j) identico para todas as ap6lices 
pertencentes a esta classe . Admite-se ainda que as classes estao ordenadas 
por ordem crescente de importancia dos riscos, isto e, sendo i e j duas classes 
do sistema com i < j, ter-se-a na classe i os riscos considerados menos 
gravosos para a seguradora, a que deverao corresponder premios menores. 
5. Os novos segurados entram no sistema na classe k que se designa como classe 
inic£al do sistema. 
6. Definem-se ainda as regras de transi<;ao (T) entre as diferentes classes do 
sistema, regras essas que s6 poderao ter em conta a classe onde a ap61ice se 
situa no periodo e o sucedido neste ano de vigencia da ap6lice. Para tornar 
mais claros alguns pontos desenvolvidos nas sec<;oes seguintes, defina-se ainda 
R = (T, k) como as regras do sistema. 
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1.2. Alguns comentarios 
Como facilmente se depreende o quarto ponto, ao definir um premio identico para 
todas as ap6lices situadas na mesma classe, esta. na origem da designa~ao destes 
sistemas como sistemas puros. Na grande maioria dos casos as tarifas em vigor 
recorrem a sistemas mistos, isto e conjugam uma avalia~ao dos factores conhecidos 
a priori com aquela que se baseia no~ sistemas de bonus. Uma utiliza~ao directa 
dos sistemas puros originaria sistemas de bonus distintos para cada combina~ao 
dos factores directamente observaveis, situa~ao que tornaria a tarifa extremamente 
pesada e complexa. 0 estudo dos sistemas puros e feito por razoes de simplicidade 
nao deixando porem de levantar alguns problemas quando se pretende integrar 
estes sistemas na estrutura geral de uma tarifa mista. 
Em segundo lugar, refira-se que o ponte 2 trat;a uma fronteira ( teoricamente 
pelo menos) entre sistemas puros e modelos baseados na teoria da credibilidade 
quer numa visao mais classica (ver a sec<;ao 3 do capitulo 3) quer num visao mais 
elaborada como os modelos de credibilidade com factores geometricos (Sundt [1988] 
por exemplo) para OS quais 0 numero de classes e infinite. Tal fronteira nao deixa 
porem de ser mais te6rica do que pratica ja que, se se fixar um numero maximo de 
per!odos para a permanencia das ap6lices na carteira e se se admitir um numero 
maximo de participa<;oes por ano, 0 numero de classes torna-se finite em termos 
de teoria da credibilidade, nao deixando no entanto de ser bastante grande. 
Tenha-se tambem presente que existem sistemas concretes de bonus com 
numero nao limitado de classes, cases de Portugal (se e que se pode dizer que 
existe um sistema de bonus) ou da Noruega por exemplo, ja que nestes paises 
existe sempre uma penalizat;ao adicional por cada nova participa<;ao. Este pro-
blema nao assume no entanto grande significado pratico, quer porque o numero de 
ap61ices nas piores classes e quase insignificante 3 quer porque a probabilidade de 
cometer, num periodo, mais do que um certo numero de acidentes e praticamente 
nula. 
3 Neuhaus [1987] adianta que na Noruega, reduzindo o sistema a. 13 classes, apenas 1% das 
ap6lices ficam na pior classe, enquanto na. carteira analisada neste trabalho menos de 0.25 % das 
ap6lices figuravam com agravamento superior ou igual a 100 %. 
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A importa.ncia dos outros pontos reside na definic;ao do sistema em si-mesmo, 
nomeadamente o sexto ponto que permite a sua facil adaptac;ao por forma a ser 
interpretado como uma cadeia de Markov gozando de propriedades importantes. 
No quadro do processo de risco descrito na secc;ao 3.3 do capitulo 3, bastara 
relembrar que, dado fJ, Xn e Xn' sao independentes, para que o sistema forme uma 
cadeia de Markov homogenea cujo espac;o dos estados seja dado pelo conjunto das 
K classes do sistema. 
Por outro lado, se apenas se considerarem os sistemas de regras de transic;ao 
que nao permitem a forma<;ao de qualquer sub-grupo de classes absorvente, e 
dada a existencia de uma classe de elite (a classe j = 1) onde ap6s um numero 
suficientemente grande de anos sem participa<;oes 4 todas as a polices vao parar, 
ter-se-a uma cadeia irredutlvel garantindo-se assim a existencia de distribui<;ao 
estacionaria. 
Neste quadro, definindo PR,IJ como sendo a matriz das probabilidades de 
transic;ao num passo, dado f) e um sistema de regras de transic;ao R, e e~1 como 
o vector das probabilidades dos diferentes estados da cadeia no momento n, entao 
{ 
P(l) = e -R,IJ -k 
P(n) = (PT )n-1 e -R,IJ R,IJ -k 
\:If) 
(5.1) 
com ~" vector de elementos todos nulos com excepc;ao do k-esimo que vale 1. 
Sen do a cadeia irredutivel, a matriz P~ IJ tera como maior valor proprio (em 
' 
modulo) 1 e existira um vector proprio associado com este valor proprio que 
traduzira a distribuic;ao estacionaria, depois de devidamente normalizado atraves 
de 
i=l 
onde PR,IJ ( i) representa o i-esimo elemento do vector proprio normalizado. 
4 Ter-se-a tambem de admitir que Prob(Xn = 0) > 0, 'Vn. 
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· 2. Construc;ao e eficiencia dos sistemas de bonus 
Os problemas inerentes a constru<;ao e avalia<;ao dos sistemas de bonus/malus, 
sendo embora distintos, nao deixam de apresentar forte complementaridade. De 
facto, existindo um criterio de eficiencia, ser-se-alevado a construir um sistema de 
bonus que maximize esta eficiencia e, inversamente, ao definir um sistema de bonus 
tentar-se-a construir um criterio que avalie a eficiencia do sistema construido. 
Este par de problemas, no ambito dos sistemas de bonus, foi abordado por 
duas vias que se irao apresentar noutras tantas sub-sec<;oes. 
2.1. A abordagem pela elasticidade 
Esta via de analise parte do artigo de Loimaranta [1972] que conheceu grande 
aceita<;ao pratica e foi posteriormente generalizado por outros autores entre os 
quais se destaca Lemaire [1985]. No seu traballio Loimaranta come<;a por definir 
um criterio que permita avaliar o comportamento de um sistema de bonus dado, 
exigindo-se apenas que forme uma cadeia de Markov irredutfvel, para, num se-
gundo tempo,definir uma escala optima recorrendo ao conceito de variancia mini-
ma. No entanto a dedu<;ao feita recorre a um conjunto de hip6teses extremamente 
discutfveis para nao falar da fundamenta<;ao do criterio em sf-mesmo. 
Assim sendo optou-se por nao apresentar este segundo aspecto, remetendo-se o 
leitor interessado para Loimaranta [1972] ou Andrade e Silva [1988]. Ap6s discutir 
o criterio de Loimaranta, abordar-se-a a generaliza<;ao proposta em Lemaire [1985]. 
2.1.1. 0 criteria de Loimaranta 
Dadas as regras do sistema, R, a escala de premios 2[, e o parametro de risco 0, 
seja 1r(n) ( 0) o premio medio a ser pago por uma a police no periodo n 
K 
'lr(n) ( 0) = L 1r(j) p~~ (i) 
i=l 
onde p~~ (J') representa a probabilidade da a police estar na classe i no perfodo n. 
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Formando o sistema uma cadeia de Markov irredutlvel, Loimaranta vai tra-
balhar com a distribui~ao estaciomiria 4efinindo 
K 
1r(O) = 2: 7r(j) P~!oU) (5.2) 
i=l 
como premio medio quando imp era a distribui~ao estacionaria ( o £ndice 0 refere-se 
a esta distribui~ao). 
Introduzem-se entao algumas simplifica~oes sobre o processo de risco, a saber 
a independencia entre Yni e Mn e entre Yn; e 0 Vi, n o que permite trabalhar 
apenas como numero de participa~oes, desprezando-se o montante destas, ja que 
(5.3) 
admitindo-se ainda que E [Mn (0)] e func;ao linear de 0 o que permite a escolha 
dum referendal monetario tal que E(XniO) = 0. 
0 criterio de eficiencia TJ ( 0) vai en tao avaliar a elasticidade do premio medio 
face ao parametro de risco 5 , eficiencia que sera tanto melhor quanto mais proxima 
de 1 estiver a elasticidade. 
d1r(9) 
(o) _ 11"(9) _ d1r(O) _o_ 
TJ - d: - dO 7r(O) (5.4) 
Sendo a interpreta~ao do criterio imediata, apenas se farao breves comentarios 
sobre TJ ( 0): 
• 0 caso TJ ( 0) < 0 nao faz sentido ja que faz corresponder a um acrescimo de 
sinistralidade uma diminuic;ao de premio medio. 
5 0 criterio de Loimaranta. nao necessita. em rigor da.s hip6teses simplifica.dora.s introduzida.s ja 
que pode ser definido em rela.c;ao a.o montante total espera.do de indemniza.c;ao por ca.da. ap6lice, 
(8) = d11'(8} E(Xnl8) 
rJ dE(Xnl8) 11'(8) 
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• 0 caso 0 < TJ ( 9) < 1, situa~ao mais frequente, corresponde a um sistema 
amortecido onde os efeitos nos premios sao menores do que os acrescimos na 
propensao a sinistralidade. A situa~ao TJ ( 9) > 1 represento o caso oposto, 
is to e um sistema ampliado. A situa~ao limite TJ ( 9) = 1 pode ser considerada 
como optima. 
• Facilmente se prova que a eficiencia nao pode ser 6ptima para todo o () ja 
que: 
- TJ(9) = 0 para 9 = 0 
- para 9 > 90 a probabilidade da apolice estar na pior classe (j - K) 
torna-se 1 e entao 
d (0) ( ') 
PR,e J = O V. 
d9 J 
e portanto 
d1r(8) = ~ ( ') dp~!eU) = 0 d9 ~ 1r J d9 
J=l 
ou seja 390 : TJ ( 9) = 0 para 9 > 9o. 
- daqui se conclui que TJ ( 9) parte de 0, descreve uma curva no quadrante 
positivo, regressando a eficiencia nula a partir de certo valor 90 • 
A eficiencia, tal como Loimaranta a definiu, depende de 9. No entanto, a 
semelhan~a do que vir.a a ser feito por Lemaire [1985] para o seu criterio, poder-. 
-se-a definir como medida sintese para o conjunto da carteira 
TJ = f TJ(9) dU(9) 
Esta medida apresenta no entanto o inconveniente de valores superiores a 1 poderem 
compensar valores inferiores, isto e um valor de TJ proximo de 1 poder resultar da 
media de duas zonas uma com valores demasiado baixos e outra de valores muito 
elevados. Assim sendo pareceria mais razoavel considerar as diferen~as, absolutas 
ou quadraticas, em rela~ao a unidade. Nos casos praticos referidos na literatura 
tal limita<;ao nao e significativa ja que as elasticidades superiores a 1 sao muito 
raras. 
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2.1.2. 0 contributo de Lemaire 
Lemaire [1985], retomando trabalhos anteriores, aborda esta problematica recor-
rendo a conceitos mais econ6micos, com a introdu~ao duma taxa de desconto {J a 
partir da qual se calcula o montante total actualizado a pagar em horizonte infinite 
por uma a police que figure na classe i no presente pedodo, V1 ( 0), atraves de 
K 
Vj(O) = 1r(j) + f3 LPR,o(i,l) Vi(O) para i = 1, ... , K (5.5) 
l=l 
sen do PR,D (j, l) o elemento (j, l) da matriz P R,o das probabilidades de transit;ao 
num passo da cadeia de Markov. 
Recorrendo ao princfpio da contra~ao Lemaire mostra que este sistema tem 
soluc;ao unica ja que 
Teorema 5.1 -Principia da contra~ao 
Se, nu.m espa~o mitrico completo M se especificar um operador A que sat£sfa~a as 
du.as condi~oes segu.intes: 
1. 0 operador A transforma os pontos de M em pontos do mesmo espa~o, isto 
i se y EM~ A(y) EM 
2. 0 operador A aproxima os pontos no espa~o M, isto i p(A[y], A[z]) ::::; a p(y, z) 
onde y e z sao dois pontos quaisquer do espa~o M, a< 1 e p(y, z) a distancia 
entre y e z no espa~o M. 
entao existe um unico ponto fixo y E M com A[y] = y podendo este ser encontrado 
pelo mitodo das aproxima~oes su.cessivas, isto i 
Y = lim Yn 
n-+oo 
onde Yn = A[fin_1 ] (n = 1, 2, ... ) e Yo i escolhido arbitrariamente no espa~o M. 
A demonstrac;ao deste principio pede ser vista em Elsgolts [1978] pp 53-55. 'V 
129 
No caso abordado por Lemaire, o vector V(O) E RK que e espac;o completo. 
Definindo entao 
llll(O)II = m~ IV;(O)I 
' 
ter-se-a um espac;o metrico completo. Seja entao o operador A tal que: 
A[ll.(O)J = ~(0) 
on de 
K 
z;(O) = 1r(j) +(3 'LPR,o(i,l)vz(O) 
1=1 
Lemaire prova entao a unicidade da soluc;ao do sistema (5.5), mostrando que 
atraves de 
K K 
IIAw - All.ll = m~ l1r(j) + f3 LPR,11(i,l) w,(O) -1r(i)- f3 LPR,11(j,l) v,(O)I 
• :J l=l 1=1 
K 
- m~lf3 'LPR,tl(j,l) (wz (0)- vz(O)) I 
:J l=l 
K 
~ f3 LPR,11(j,l) maxl(wz(O)- vz(O)I 
l=l l 
don de 
provando-se assim que A e uma contrac;ao e portanto que existe solu<.;ao unica para 
o sistema (5.5). 
Provada a existencia de soluc;ao unica, aplica-se um raciodnio semelhante ao 
de Loimaranta, calculando-se a elasticidade do premio total a pagar para cada 
classe isto e 
du;(ll) 
·(O) = u;(O) = dv;(O) _0_ 
TJ:~ d: dO v; ( 0) (5.6) 
Como ja foi dito, Lemaire generaliza o criterio de e:ficiencia para cada classe 
de partida instituindo 
TJ; =I TJ;(O) dU(O) (5.7) 
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criterio cujas limita~oes foram expostas quando da sua aplicac;ao ao modelo de 
Loimaranta, e que mantem plena validade ja que este criterio de optimalidade 
mais nao e do que um aperfeic;oamento do anterior. Como classe de partida. k 
Lemaire propoe, como facilmente se compreende, a classe que maximize 'Y/i, ja 
que neste caso nao se trabalha com a distribuic;ao estacionaria mas sim com as 
distribuic;oes em vigor nos diferentes passos. 
2.2. 0 modelo de Nor berg 
A exposic;ao deste modelo assenta essencialmente em dois artigos ( Norberg [1976] 
e Borgan 8 al [1981]) e procura-se fundamentalmente responder ao problema de, 
dado um processo de risco e as regras de transic;ao do sistema de bonus, defi.nir o 
vector 1I: dos premios a pagar nas diferentes classes do sistema. Acessoriamente, 
e desde que se opte pela escolha do vector 6ptimo, tambem se podera avaliar as 
regras transic;ao se hem que o criterio de efi.ciencia nao apresente interpretac;ao 
econ6mica facil. Trata-se, como se ve, de uma abordagem hem diferente da de 
Loimaranta e Lemaire regressando-se a uma visao bastante mais proxima da teoria 
da credibilidade. 
Prossiga-se entao a ancilise do processo de risco descrito na secc;ao 3.3 do 
capitulo 3 e retomada na secc;ao 1 do presente capitulo. 
Seja entao ZR,n uma variavel aleat6ria que representa a classe do sistema onde 
uma ap6lice generica se encontra no periodo n. Como se depreende da defi.nic;ao 
de sistema puro de bonus, 
(5.8) 
representando T(ZR,n-r,Mn-d a classe para onde se transita pela aplicac;ao das 
regras de transic;ao T, quando se esta na classe ZR,n-1 e se declaram Mn-1 sinistros. 
Defi.na-se ainda S como sendo o trio (k, T,1I:), isto e, ao inves de R, S considera 
tambem os preniios a pagar nas diferentes classes do sistema. 
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Estabelece-se como objective do sistema minimizar a diferen~a quadratica 
media entre o premio puro e o premio estimado, situac;ao que para o pedodo n se 
pode descrever como a m~nimizac;ao de Qn(S) dado por 
Dado que a distribuic;ao de ZR,n depende, para alem dos elementos referen-
ciados, do parametro () ter-se-a 
Qn(S) = f [E(Xn!O) - 1r(ZR,n)]2 dU(O) 
K 
= f L[E(Xn!O)- 1r{i)]2 p~~(i) dU(O) 
i=l 
on de 
e como, dado(), o sistema forma uma cadeia de Markov homogenea com inicio no 
perfodo 1 na classe k, entao 
P(n) = (PT )n-1 e -R,8 R,8 -k 
sendo E~~ o vector de elemento generico p~~(j) 
Do teorema 3.1 do capitulo 3, resulta como minimizante de Qn(S) o vector 
1r.';J de elemento generico 
11"1;) (j) = E[E(Xn!O) IZR,n = j] 
(n) ( .) =I E(X IO) PR,B J dU(O) 
n p';_)(j) 
= (n~( .) f E(Xn!O) p~~(j) dU(O) 
PR J 
com p';_)(j) = Prob[ZR,n = j] = J p~~(j) dU(O) 
(5.9) 
A dependencia de 11"1;) em relac;ao an deriva nao de Xn, ja que se admite que, 
dado (), { Xn} forma uma sucessao de variaveis aleat6rias independentes e identi-
camente distribuidas mas sim de E~~ que vai depender de n devido a existencia da 
classe inicial k. Assim sendo, OS resultados ate agora obtidos nao sao directamente 
aplicaveis ao problema em estudo tendo surgido duas soluc;oes: 
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1. (Norberg [1976]) Analizar a situa~ao recorrendo a distribui~ao estacionaxia 
da cadeia com os inconvenientes derivados por um lado da velocidade de 
convergencia da cadeia para a distribui~ao estacionaria e por outro de nada 
se poder dizer sobre a classe de partida k. Norberg sugere entao que se 
defina k recorrendo a um criterio auxiliar, nomeadamente pela minimiza~ao 
de Q1(S). 
2. (Borgan & al [1981]) Generalizar o caso anterior pela introdu~ao de um 
sistema de ponderadores que podem abranger a distribui~ao estacionaria, 
trabalhando-se entao com uma combina~ao linear convexa das fun~oes Qi(S) 
(i = 0, 1, 2, ... ) em que o 1ndice 0 se refere a distribui~ao estacionaria. Como 
esta soluc;ao generaliza a primeira apenas se vai trabalhar com este caso. 
Defina-se en tao um conjunto de ponder adores { w0 , w1 , ... } forman do uma com-
bina<;ao linear convexa (saliente-se que a primeira soluc;ao corresponde ao caso 
Wo = 1 e Wn = 0 para n;?: 1). ~este quadro a fun~ao objective a minimizar sera: 
00 
Q(S) = L Wn Qn(S) 
n=O 
oo K 
= L Wn I L[E(XniO)- 7r{j)]2 p~~(j) dU(O) 
n=O i=l 
(5.10) 
Tratando-se de minimizar uma perda quadratica, bastara anular o gradiente 
para encontrar o minimizante 
don de 
com 
f Wn I E(XniO) P~~(j) dU(O) 
7r* (j) = :..:..n=....:O'---------:-~----
PR(j) 
00 00 I PR(j) = L WnPC:)U) = L Wn P~~(j) dU(O) 
n=O n=O 
0 novo criterio de eficiencia das regras de transic;ao, e(R), sera agora 
K 






tendo Borgan & al [1981] demonstrado o teorema seguinte que generaliza um resul-
tado semelhante introduzido em Norberg [1976], e cuja demonstrac;ao sera referida 
um pouco mais adiante, com base no resultado (5.17). 
Teorema 5.2 (Dorgan & al {1981/} Seiam R e R dois conjuntos de regras de 
transi~ao e sejam ainda S e S os sistemas de bonus respectivos com escalas 6ptimas 
de premios 1r e 1r respectivamente entao Q(S) < Q(S) -<==> e(R) > e(R) V. 
A escolha da classe inicial 
Como ja se disse a classe inicial infl.uencia p~1U) ja que 
(n) ( T )n-1 
PR,IJ = p R,o9 ~lc 
Assim sendo a classe inicial k vai influenciar Q(S) ou, o que e equivalente e(R). 
Escolhe-se entao k por forma a maximizar e(R). 
No caso em que w0 = 1 e Wn = 0 para n :;6 0, k nao tera qualquer influencia em 
Q(S) = Q0 (S). Norberg propoe entao escolher k por forma a minimizar o risco no 
primeiro perfodo, sendo o vector 11: determinado pelo metodo apresentado. Outra 
soluc;ao mais empirica poderia residir em escolher a classe k que permita uma 
aproximac;ao mais rapida a distribuc;ao estacionaria para a qual se estabeleceu a 
escala optima de premios. 
Algumas simplificac;oes mais usuais 
• Admitir a independencia, dado fJ, entre o numero de participac;oes e o custo 
de cada uma delas, hem como a independencia entre fJ e o custo de cada 
participac;ao. Esta hip6tese, nao sendo nada pacifica ja que a sua verificac;ao 
empirica e muito discutivel, apresenta no entanto a vantagen de tornar o 
sistema muito mais simples quer em termos de compreensao pelo publico 
quer em termos de tratamento estat1stico. 
134 
Neste quadro, tome-se o custo medio por participa~ao como unidade mone-
taria. Entao 
don de 
f Wn I E(MniO) P~~(J') dU(O) 
7r* (j) = n=O { ') 
PRJ 
(5.14) 
como se deduz de (5.13). 
• No ambito da simplifica~ao anterior tambem se costuma admitir que a fre-
quencia das participa<;oes tem distribui<;ao de Poisson com parametro 0. As-
sim sendo 
E(MniO) = 0 
e 
f Wn I 0 P~~(j) dU(O) 
1r* (j) = n=O ( ') 
PRJ 
(5.15) 
Comentario ao modelo de Norberg Uma primeira observa<;ao a ser feita a 
este modelo, reside na interpreta<;ao a ser dada ao criterio de 6ptimo e(R). Como 
se depreende do teorema 5.2, este criterio s6 pode ser utilizado na compara<;ao de 
dois sistemas de bonus desde que ambos recorram as suas escalas 6ptimas. Por 
outro lado, ao inves do TJ de Loimaranta, o valor assumido por e(R) nao tem 
interpreta~ao em sf-mesmo. 
Em segundo Iugar nada garante que, sendo as classes definidas por ordem cres-
cente de propensao a sinistralidade, isto e sendo a classe 1 a de menor propensao e 
K a de maior, a ordena<;ao dos premios 6ptimos a pagar seja sempre neste sentido. 
Borgan & al (1981] apresentam alias um exemplo hem elucidativo deste ponto 
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onde para o sistema noruegues reduzido a 13 classes se obtem, para determinado 
sistema de ponderadores, o vector de premios 6ptimos 
7r = - 1- [117 155 165 177 219 240 264 285 309 336 333 359 399]T 
- 1000 
verificando-se um decrescimo no premio na passagem da classe 10 para a 11. 
Outro ponto omisso consiste na compara~ao do mesmo sistema com dois 
vectores de premios diferentes. Tal problematica vai ser retomada por Gilde & 
Sundt[1989J quando apresentam a sua versao linearizada do modelo de Norberg. 
Por ultimo Borgan & al [1981] apresentam uma interpreta~ao interessante do 
sistema de ponderadores {w0 ,wlt ... }, sugerindo que se de:fina uma variavel aleat6ria 
discreta N que traduza a antiguidade de cada ap61ice na carteira, tomando-se en tao 
como valor de cada ponderador w; a frequencia relativa das ap6lices com i anos 
ou seja a probabilidade de ao tirar uma ap6lice ao acaso da carteira, esta ter i 
anos de vigencia. Neste quadro a expressao (5.10) sera substituida por 
Q(S) = E [QN (S)] (5.16) 
Saliente-se no en tanto que tal procedimento exclui, em rigor, a distribui<;ao 
estacionaria ja que passa a haver um limite superior para os valores de N com 
probabilidade positiva. 
Tal interpreta<;ao nao merece no entanto a nossa.plena concordancia ja que 
obrigaria a uma re-optimiza<;ao do sistema em cada ano para corresponder as 
altera<;oes relativas entre os diferentes graus de antiguidade das ap6lices presentes 
na carteira. Parece mais adequado interpretar Wn como um ponderador subjective 
(tendo obviamente em conta o aspecto anterior) a atribuir ao ano n no conjunto 
dos perfodos representados na carteira. 
2.3. Duas extensoes ao modelo de Norberg 
As duas extensoes que se vao apresentar visam fundamentalmente dois objectives; 
por um I ado garantir, ao contrario do que acontece com a esc ala de:finida ante-
riormente um vector de premios que seja nao s6 crescente, isto e que qualquer pe-
naliza<;ao em termos de classes tenha sempre repercussoes monetarias, mas onde 
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nao exist am tambem saltos muito bruscos na evoluc;ao dos montantes a pagar. 
Tambem se introduz, por outrro lado, um novo criterio de qualidade que pode ser 
aplicado a qualquer sistema de _bonus, independentemente de este recorrer a escala 
optima definida por Norberg e que se ira designar por escala Bayes. 
Em ambos os casos ir-se-a minimizar Q(S), tendo-seem conta que 
oo oo K 
Q(S) = L Wn Qn(S) = L Wn I L [E (XniO) - 7r (j)] 2 p~~(j) dU(O) 
n=1 n=l i=1 
don de 
00 K 00 IK 
Q(S) = L Wn I L E 2(Xnl0) P~1(j) dU(O) + L Wn L 7r(j) 2 P~1(j) dU(O)-
~1 ~1 ~1 ~1 
oo K 
-2 L Wn I L 1r(j) E(XniO) P~1(j) dU(O) 
n=1· i=1 
ora tendo em conta 
f Wn It E 2(Xnl0) P~~(j) dU(O) = f Wn I E 2(Xnl0) dU(O), 
~1 ~1 ~1 
oo K K oo K 
LWniL7r(i)2 P~1(i)dU(O) = L7r(j) 2 LWnl P~1(j)dU(O) = L7r(i) 2 PR(i), 
n=1 i=1 i=1 n=1 i=1 
oo K K 
L Wn I L 1r(j) E(XniO) P~1(j) dU(O) = L 1r(j) 1rB(j) PR(j) 
n=1 i=1 i=1 
com PR(i) definido em (5.12) e com 7rB (J') correspondendo ao j-esimo elemento da 
escala Bayes, cuja expressao foi dada em (5.11). Conclui-se entao que 
oo K K 
Q(S) = L Wn I E 2 (Xnl0) dU(O) + L 7r2 (i) PR(i) - 2 L 7r(J') 7rB(i) PR(i) 
n=1 i=1 j=1 
(5.17) 
Nesta expressao, o primeiro termo do segundo membro e independente da 
escala escolhida, sendo constante para uma carteira dada, enquanto a restante 
parte corresponde, quando se opta pela escala Bayes 6 , ao oposto do criterio de 
eficiencia e(R), ficando clara a generalizac;ao feita no teorema (5.3). 
A deduc;ao das escalas linear e geometrica e feita de forma muito simples 
partindo de (5.17) e procedendo a sua minimizac;ao com a restric;ao adequada a 
cada um destes casos. 
6isto e 1r(i) = 1l"B (i). 
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2.3.1. A escala linear 
Este tipo de escala foi definido por Gilde & Sundt [1989], se hem que com uma 
deduc;ao diferente da que sera aqui feita. Ao postular 1r(j) = a+ b i (i = 1, ... , K), 
vir a 
oo K K 
Q(S) = L Wn I E 2(Xnl0) dU(O) + L(a+bi)2 PR(i) - 2 L(a+bi) 1rs(i) PR(i) 
n=l i=l i=l 
(5.18) 
expressao que se vai minimizar em ordem a a e b. Para tal calcula-se 
procedendo-se entao a anulac;ao do gradiente para obter o minimizante, o que, 
para a primeira expressao origina 
K K 
aL = L7rs(J')pR(i) bL LiPR(i) (5.19) 
i=l i=l 
e introduzindo (5.19) na segunda expressao vem 
K K K 
aLLiPR(j) + bLLi2 PR(i) - Li1rB(j)pR(i) 
i=l i=l i=l 
don de 
K K K 
Li 1rB{i) PR(i) LiPR(J') L1rB{i)pR(i) 
i=l i=l (5.20) 
Neste contexto de:fine-se o risco linear de credibilidade para as regras R (RLCR) 
como sendo o mfnimo da func;ao risco, isto e 
oo K K 
RLCR = LWn I E 2(Xnl0) dU(O) + L(aL+bLi) 2 pR(i)- 2 "L(az+bLi)1rB{i)pR(j) 
n=l i=l i=l 
(5.21) 
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utilizando-se, como medida de eficiencia relativa da escala linear face a. escala de 
Bayes, a e:ficH~ncia linear eL(R) definida atraves de 
eL(R) = RLCR (5.22) 
RR 
onde RR representa o risco quando se recorre a escala Bayes, isto e 
RR = f: Wn I E 2(Xnl0) dU(IJ) 
n=l 
K 
L 11's(j) 2 PRU) 
i=l 
(5.23) 
2.3.2. A escala geometrica 
Nesta alternativa, avan~ada em Andrade e Silva [1988], define-se o premio na classe 
j atraves de 11'(j) = a /j (j = 1, ... , K), procedendo-se en tao a. minimizac;ao de 
(5.17) ou seja minimizar-se-a 
Q(S) = f: Wn J E 2(Xnl0) dU(O) + t(alJ) 2 PR(i) 
n=l i=l 
K 
2 L atJ 11's(j) PRU) 
i=l 
(5.24) 
Tal como no caso da escala linear calcula-se 
a~~S) = 2 a t, b'i P R (J') - 2 t, f>i 'lr B (J') PR (J') 
a~~S) =2a2 tjb23- 1 pR(J') 2a tjtJ- 111's(J')pR(j) 
i=l j=l 
determinando-se o minimizante atraves de 
K 
L llc 11's(j) PR(i) 
i=l 
ac - ~~K~------- (5.25) 




aa[aaL:ib~-1 pR(j)- Lib~-1 11's(j)pR(j)] = 0 
i=l i=l 
expressao que se pode simplificar, tendo en conta os val ores admissiveis para ac e 
be hem como (5.25), obtendo-se 
K K K K 
L b~ 11's(j) PR(j) Lib;} PRU) L j b~ 11's(j) PRU) L b~ PRU) (5.26) 
i=l i=l i=l i=l 
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Dever-se-ia entao provar a unicidade da soluc;ao em ba da expressao (5.26), 
para ba > 1, problema ainda em aberto. No entanto em todos os exemplos trata-
dos a resoluc;ao numerica desta equac;ao mostrou existir uma e uma s6 soluc;ao 
admissivel em ba. 0 ponto de estacionaridade que se obtiver sera. certamente um 
minimizante ja que 8Q(S)/8b < 0 em b = 1 e os valores admiss£veis supoem 
ba > 1. Para alem das 6bvias limitac;oes que esta lacuna origina, e importante 
referir que, em termos praticos, as soluc;oes admiss{veis situam-se num intervalo 
relativamente estreito 7 o que torna possivel um estudo cuidado deste intervalo 
por forma a verificar a unicidade da soluc;ao, em cada situac;ao concreta. 
Resolvido este problema transporta-se a soluc;ao encontrada para (5.25) obten-
do-se os parametros da escala geometrica. As medidas de eficiencia desta escala 
serao semelhantes as definidas no caso da escala linear obtendo-se 
oo K K 
RGCR = L Wn J E 2(Xnl8) dU(O) + ~(aa b{;) 2 PR(i) 2 L aa b{; 7rB(j) PR(i) 
n=l . 1=1 i=l 
(5.27) 
e consequentemente, 
ea(R) - (5.28) 
onde RR e dado por (5.23). 
2.3.3. Alguns comenterios as novas escalas 
As duas extensoes que se apresentaram permitem obter escalas de premios onde 
nao se verifiquem as limitac;oes descritas na secc;ao 2.2. 
A diferenc;a principal entre as escalas linear e geometrica reside, como se 
depreende da definic;ao destas, no facto de, no caso linear, as diferenc;as de premios 
entre duas classes consecutivas serem constantes em termos absolutos enquanto no 
caso geometrico tal situac;ao e verificada no quociente entre premios, isto e sendo 
j' > j 
7ba deve situar-se entre 1 (para adequar a evolu~ao dos premios aos riscos) e entre urn valor 
que, embora. dependente do numero de classes do sistema e da.s regras de transi~ao, tera. certamente 
um max.imo absoluto inferior a 3. 
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A opc;ao por uma destas escalas derivara portanto de uma escolha qualitativa 
do decisor8 , isto e se se pretender por exemplo que a transi<;ao da classe 1 para a 
classe 3 tenha uma penaliza<;ao identica em termos absolutos a transic;ao da classe 
7 para a classe 9, optar-se-a pela escala linear ja que nesta op<;ao a penaliza<;ao sera, 
em ambos os casos, dada por 2bL. Saliente-se que as penaliza<;oes relativas serao 
portanto menores quando se esta em classes com maior propensao a sinistralidade 
ja que com j' > j 
ou seja no exemplo 
b (i'- j) 
- 1 + 
a + bj 
71'L(3)= 1 + 2b 
71'L(l) a + b 
e 
7l'L(9) = 1 + _2_b_ 
7l'L(7) a + 7 b 
Ao inves se se pretender uma penalizac;ao relativa constante, entao escolher-
-se-a a esc ala geometric a. Neste exemplo a varia<;ao nos premios com uma penali-
zac;ao de duas classes sera dada por b~, enquanto as penalizac;oes absolutas serao 
crescentes, uma vez que, com j' > J, 
7l'a(j') - 7l'a(j) - ?ra(j) (!Ji'-i- 1) 
ou seja 
{ 
?I" G ( 3) - 71' G ( 1) = a b ( b2 - 1) 
:a(9) - 71'a(7) =a b7 (b2 - 1) = b6 [?ra(3) - 1ia(1)] 
2.4. As limita~oes das metodologias propostas 
No quadro da avalia<;ao e estima<;ao dos sistemas puros de bonus apresentaram-
-se diferentes abordagens, nao existindo no entanto uma analise globalizadora que 
8 Refira-se ainda que, como se ira ver no capitulo 10, a. forma funcional adoptada para o modelo 
desempenhara papel de relevo uma vez que cada urn destes sistemas regulares parece virado para 
determinada forma funcional. 
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permita enquadrar os diversos contributes parciais. 
De facto definiram-se duas formas de avaliar sistemas de bonus que se sinte-
tizam no criterio de Lemaire, onde se recorre a elasticidade dos premios face aos 
riscos, e o criterio Bayes que se baseia na compara<;ao entre a perda quadratica 
originada por determinado sistema e aquela que seria inerente a situa<;ao 6ptima 
definida em termos da escala Bayes. Sublinhe-se que a formulac;ao deste ultimo 
criterio, tal como foi construido em Gilde 8 Sundt [1989], permite avaliar qualquer 
sistema de bonus ao contrario do que acontecia com a formula<;ao proposta por 
Borgan 8 al [1981]. 
Para alem da problematica inerente a avalia<;ao dos sistemas, estabeleceram-se 
tambem tres criterios para determinar os premios a cobrar nas diferentes classes 
de cada sistema. Se o processo 6ptimo em termos estat1sticos pode conduzir a 
situac;oes nao admissfveis, nao existe porem uma ideia muito clara sobre a quali-
dade (quer seja avaliada pelo criterio Bayes 9 quer pelo de Lemaire) dos processos 
que parecem mais adequados a uma aplicac;ao pratica. 
Para alem destas limita<;oes tambem e justo referir que subsistem ainda dois 
problemas significativos a que nao se deu resposta: 
• Como fixar K, numero de classes do sistema? 
• Como determinar, dado K, o melhor sistema de regras de transic;ao? 
Nao tendo um modelo geral que permita responder de forma cabal a todas 
estas questoes optou-se por ensaiar um conjunto de situac;oes por forma a contribuir 
para a formulac;;ao de respostas a estas interrogac;oes. 
3. Ensaios efectuados 
Este estudo, procurando contribuir para responder aos problemas levantados na 
secc;ao 2.4, nao deixa porem de apresentar as limitac;oes inerentes a todos OS estu-
9 Gil de & Sundt [1989] apenas a.presentam alguns exemplos na sequencia dos apresentados em 
Horgan & al [1981] enquanto Andrade e Silva [1988] apenas trata o caso portugues nao existindo 
portanto um estudo com uma perspectiva mais abstrata que permita tirar conclusoes genericas. 
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dos deste tipo, isto e saber ate que ponto as conclusoes extra£das com base num 
nUm.ero reduzido de casos podem ou nao ser generalizaveis ao conjunto do uni-
verso. Procurou-se no entanto que as situa~oes ensaiadas fossem de molde a cobrir 
os casos mais frequentes em termos praticos, tendo-se recorrido a diversos criterios 
na defini~ao das diferentes experiencias. 
3.1. Defini~ao dos testes 
Processo de risco Nao se tomaram em considerac;ao os custos associados as 
diferentes participac;oes (o que equivale em termos do premio puro a admitir a 
independencia entre custos e frequencia de sinistralidade), tendo-se admitido um 
processo baseado na binomial negativa, isto e: 
Mt "'P(E>) e E> "'"f(n, a:) 
nao se tendo considerado nenhuma heterogeneidade no tempo 10 • 
Em termos numericos admitiram-se dois valores distintos para E(M), 10 e 8%, 
valores aceitaveis para as participac;oes em Responsabilidade Civil em Portugal. 
Recorde-se uma vez mais que nao se considerou, nesta fase, a "sede de bonus". Por 
outro lado fixou-se a variancia da distribui~ao 1 em 8.5% da media para manter 
uma certa adequabilidade a realidade e um grau de aleatoridade semelhante. 
Ponderadores Fixou-se o tempo maximo de permanencia das a polices na carteira 
em 20 anos, admitindo-se uma estrutura com importancias decrescentes ao longo 
do tempo, isto e 
• 7.5% para o primeiro ano. 
10Qualquer das metodologias de construc;ao de escalas que foram apresentadas podem ser apli-
cadas a processos onde se defina um factor aprendizagem, isto e onde se defina um conjunto de 
constantes {c1, ... , Ct} de tal forma que Mt- P(ct 9) (para mais pormenores veja-se Gilde & Sundt 
[1989] ou Andrade e Silva [1988]). No entanto a introduc;ao deste factor nao s6 traria um elemento 
de perturbac;ao adicional como seria daramente mais desfavoravel ao criterio de Lemaire. 
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• 7.0% para os anos 2 e 3 decrescendo este valor 0.5% por grupos de 2 anos 
ate atingir 3.0% para os anos 18 e 19 . 
• 2.5% para 0 ultimo ano. 
Dada a interpreta~ao que se fez destes ponderadores, escolheram-se valores 
que nao correspondem ao peso dos diferentes anos em nenhuma carteira, mas for-
mando uma progressao onde os primeiros anos tem maior peso. Tal facto deve -
-se a procura de ponderadores com uma variac;ao de sentido constante no tempo 
que nao seja imcompativel com a filosofia inerente a escolha de uma taxa de des-
conto inferior a 1. Nesta opc;ao tambem se deu um peso acrescido aos primeiros 
anos o que permite visualizar melhor a escolha da classe inicial. 
Taxa de desconto No caso do criterio de eficiencia de Lemaire escolheu-se 
uma taxa de desconto de 92% se hem que alguns ensaios feitos a margem do 
trabalho com outras taxas da mesma ordem de grandeza originassem resultados 
semelhantes. 0 comportamento desta taxas face aos ponderadores pode ser visto 
no grafico 5.1. 
Numero de classes: Abordaram-se os sistemas com 2 a 20 classes, tendo-se 
escolhido este limite maximo por parecer que, a partir de determinado numero de 
classes, a populac;ao nas piores classes e de tal forma diminuta que estas deixam 
de fazer sentido. 
Regras de transi~ao: Este ponto mereceu tratamento privilegiado face aos 
restantes, tendo-se formulado numa primeira fase 6 sistemas distintos de regras de 
transic;ao para, num segundo tempo, introduzir dois sistemas adicionais, se hem 
que apenas com intuitos comparatives ja que a sua admissibilidade em termos 
praticos levantava a partida grandes duvidas, para nao falar das poucas especta-
tivas sobre a sua qualidade. 
0 primeiro conjunto de sistemas foi assim formado tendo por base as duas 
regras seguintes aplicadas ao sistema j: 
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Quadro 5.1- Numero minima de classes por 
sistema de regras de transic;ao 
Sistema Regras Mfnimo de classes 
1 1-1 2 
2 1-2 3 
3 1-3 4 
4 1-4 5 
5 1-5 6 
6 1-6 7 
A 2-3 5 





• Por cada ano sem participa~oes a ap6lice desce uma classe. 
• Por cada participa~ao no decorrer do ano a ap6lice desce j classes se vigorar 
o sistema j (ou seja 1 classe no sistema 1, 2 no sistema 2 e 6 no sistema 6). 
Recorde~se que qualquer transi~ao s6 e feita no :fim do ano e dentro dos limites 
do sistema de bonus (classes 1 e K respectivamente). 
Os dois sistemas adicionais baseavam-se num sistema 2-3 (por cada ano limpo 
a ap6lice desce 2 classes, por cada participa~ao sobe 3 no sistema A) e um sistema 
2-5 (B). Como e 6bvio OS diferentes sistemas de regras s6 foram implementados 
quando 0 numero de classes 0 permitia, situac;ao que 0 quadro 5.1 sublinha. 
Aspectos computacionais De:finiram-se assim um conjunto de 258 ensaios que 
foram efectuados num software especialmente construido para o efeito por forma 
a optimizar o tempo de CPU gasto. Este programa permite analizar a eficiencia 
dos sistemas bem como determinar as escalas 6ptimas e trata de forma simultanea 
as diferentes classes de partida. 
No entanto o processo demorou cerca de 150 horas de CPU num MVax 3600 
a 3.3 Mips. 0 tempo gasto cresce, como seria de esperar, de forma exponencia."l 
com a dimensao do problema, isto e com 0 numero de classes. 
3.2. Principais conclusoes 
Os resultados obtidos permitem porum lado afirmar um grande paralelismo nas 
avaliac;oes de e:ficiencia produzidas pelos dois criterios testados e sublinham por 
outro lado que a opc;ao entre os tres tipos de esc alas ira permanecer, em boa parte, 
func;ao de preferencias externas ao campo da estatistica, ja que estes sistemas tem 
uma qualidade semelhante. 
N a leitura dos resultados privilegiaram-se os ensaios com uma sinistralidade 































































































Erro Quadratico Medio 
Bayes Linear Geom. 
/c (base EQM) 
Bay. Lin. Geo. 

























































































1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 2 
1 1 1 
1 1 2 
1 2 2 
1 2 2 
1 1 1 
1 1 2 
1 2 2 
2 2 2 
2 2 2 
2 2 3 
1 1 2 
1 1 2 
















































































Bayes Linear Geom. 
6.07 6.07 6.07 
9.43 9.43 9.02 
9. 78 9.23 8.68 
10.91 10.91 9.91 
12.88 12.45 11.99 
12.16 11.39 10.62 
11.52 11.50 10.31 
14.81 14.44 13.81 
14.88 14.35 13.96 
13.72 13.05 12.21 































































































































15.94 4.91 4.47 
18.60 4.02 3. 73 
18.99 3.51 3.36 
18.94 3.28 3.14 
18.30 3.06 2.93 
13.10 4.02 3.58 
14.25 3.06 2.91 
8.65110.60 7.68 
15.95 5.16 4. 77 
19.01 I 4.11 3.93 















































Quadro 5.2 - Quadro global dos principais resultados 
(cont.) 
Regras Erro Quadratico Medio k (base EQM) Eficiencia (%) 
Trans. Bayes Linear G~om. Bay. Lin. Geo. Bayes Linear Geom. 
5 63.68 64.02 64.08 3 3 4 20.35 20.26 19.75 
6 64.51 65.05 65.07 3 3 3 19.93 19.69 19.38 
A 68.70 69.42 70.30 1 2 2 15.33 14.69 13.33 
B 67.90 68.77 69.23 3 2 3 16.79 15.91 15.08 
1 72.02 72.15 75.06 1 1 2 11.87 11.54 8.32 
2 64.87 65.07 66.23 3 2 4 17.57 17.40 15.80 
3 62.17 62.40 62.79 4 3 4 20.29 20.25 19.22 
4 61.93 62.25 62.33 4 3 4 21.13 21.11 20.38 
5 62.73 63.08 63.09 4 4 4 20.96 20.91 20.37 
6 63.54 63.98 63.90 4 4 4 20.63 20.46 20.19 
A 68.19 68.88 69.87 1 2 3 15.60 15.00 13.52 
B 66.72 67.91 68.45 2 2 3 17.52 16.55 15.61 
1 72.01 72.16 75.38 1 1 2 11.87 11.51 8.06 
2 64.71 64.99 66.22 3 2 4 17.60 17.34 15.73 
3 61.66 61.98 62.45 4 3 4 20.46 20.41 19.39 
4 61.20 61.58 61.71 4 4 4 21.53 21.45 20.76 
5 61.75 62.12 62.15 4 4 5 21.59 21.48 21.04 
6 62.67 63.08 63.07 4 4 4 21.19 21.07 20.72 
A 67.88 68.45 69.55 1 2 3' 15.87 15.21 13.64 
B 65.79 66.97 67.40 2 2 4 18.20 17.23 16.34 
1 72.01 72.18 75.67 1 1 2 11.87 11.49 7.91 
2 64.62 64.96 66.34 3 2 4 17.61 17.26 15.57 
3 61.31 61.69 62.14 4 3 5 20.60 20.47 19.43 
4 60.64 60.97 61.12 4 4 5 21.79 21.70 20.96 
5 61.04 61.39 61.36 4 4 5 22.04 21.98 21.47 
6 61.99 62.37 62.26 4 4 5 21.66 21.61 21.24 
A 67.60 68.15 69.41 1 2 3 15.99 15.33 13.58 
B 65.21 66.20 66.59 4 3 4 18.49 17.75 16.81 
1 72.01 72.18 75.88 1 1 3 11.87 11.48 7.76 
2 64.56 64.95 66.47 3 2 5 17.61 17.18 15.45 
3 61.05 61.49 61.95 4 3 5 20.67 20.48 19.44 
4 60.13 60.50 60.65 5 4 5 21.99 21.93 21.19 
5 60.45 60.83 60.79 5 4 5 22.34 22.32 21.76 
6 61.20 61.69 61.50 5 4 5 22.14 22.09 21.72 
A 67.34 67.92 69.27 3 2 4 16.13 15.40 13.54 
B 64.60 65.55 66.00 4 3 4 18.94 18.16 17.15 
1 72.01 72.19 76.05 1 1 3 11.87 11.47 7.62 
2 64.52 64.96 66.58 3 2 5 17.62 17.11 15.32 
3 60.88 61.30 61.85 4 4 6 20.71 20.46 19.45 
4 59.75 60.15 60.33 5 4 6 22.12 22.07 21.27 
5 59.95 60.38 60.34 5 4 6 22.56 22.55 21.98 
6 80.60 61.07 60.90 5 5 6 22.48 22.44 22.10 
A 67.17 6'7.76 69.19 3 
I 
2 4 16.19 15.43 13.48 






































































































































Erro Quadratico Medio 
Bayes Linear Geom. 
72.01 72.20 76.20 
64.49 64.95 66.74 
60.75 61.15 61.73 
59.46 59.89 60.05 
59.54 59.95 59.92 
60.12 60.56 60.41 
67.03 67.66 69.22 
63.67 64.49 65.10 
72.01 72.20 76.34 
64.47 64.94 66.88 
60.65 61.04 61.73 
59.23 59.68 59.88 
59.17 59.57 59.58 
59.71 60.14 60.02 
66.93 67.58 69.29 









































































lc (base EQM) 
Bay. Lin. Geo. 
1 1 3 
3 3 5 
4 4 6 
5 4 6 
5 5 6 
5 5 6 
3 2 4 
4 4 5 
1 1 3 
3 3 6 
4 4 6 























































































Bayes Linear Geom. 
11.87 11.46 7.48 
17.62 17.07 15.20 
20.7 4 20.43 19.41 
22.22 22.14 21.36 
22.74 22.71 22.14 
22.75 22.69 22.32 
16.25 15.43 13.34 
19.49 18.72 17.59 
11.87 11.46 7.35 
17.62 17.02 15.11 
20.75 20.41 19.38 
22.29 22.18 21.41 
22.88 22.82 22.26 
22.95 22.92 22.52 
16.27 15.41 13.26 
19.68 18.94 17.75 
11.87 11.45 7.24 
17.62 16.98 14.99 
20.76 20.38 19.37 
22.34 22.18 21.42 
22.98 22.95 22.36 
23.11 23.10 22.64 
16.30 15.38 13.12 
19.88 19.10 17.87 
11.87 11.45 7.16 
17.62 16.94 14.92 

















































































Tambem se optou por sintetizar as conclusoes em sete pontos essenciais ja 
que se torna dificil abarcar de forma generica a globalidade dos resultados pro-
duzidos. Na impossibilidade de publicar os resultados obtidos na sua totalidade, 
seleccionaram-se os elementos mais significativos por cada aspecto parcial que 
serao referidos nos diferentes pontos especfficos. Em termos gerais apenas se apre-
senta o quadro 5.2 onde figura uma sintese da globalidade dos resultados obtidos 
com base na taxa media de 10%, sendo a classe inicial k determinada com base no 
erro quadratico media, remetendo-se a definic;ao da amplitude das escalas para a 
expressao (5.29) que sera discutida posteriormente. 
Criterios de avaliaf;;ao A primeira conclusao sugerida pelos resultados aponta 
para um comportamento semelhante dos dais criterios de avaliac;ao da qualidade 
das escalas obtidas pese embora uma maior apetencia por parte do criteria de 
Lemaire para optar, uma vez fixado o numero de classes, por sistemas de regras 
de transic;ao mais penalizantes. 
Esta semelhanc;a e particularmente evidente no que respeita a classe inicial, 
onde existe uma concordancia quase perfeita entre criterios, ou na qualidade rela-
tiva das diferentes escalas. 
No que diz respeito a escolha das regras de transic;ao, dado o numero de 
classes do sistema, existem maiores flutuac;oes, nao em termos de comportamento 
generico dos criterios, uma vez que ambos tendem a seleccionar os mesmos casas, 
mas sim em termos do ponto optima, costumando o criteria de Lemaire apontar 
para o sistema imediatamente superior ao criteria Bayes ( apenas no quadro dos 
seis sistemas principais). 
No gra:fico 5.2 ilustra-se este comportamento no caso em que existem 13 
classes, representando-se a e:ficiencia e o erro quadratico media 6ptimos obtidos 
para os diferentes sistemas de regras de transic;ao (em cada caso optou-se pela 
melhor classe inicial, dadas as regras de transic;ao eo numero de classes). Tenha-se 
tambem presente que a avaliac;ao pelo EQM pretende apurar um minima enquanto 
na eficiencia a Lemaire procura-se um maximo. Neste ambito, a concordancia en-
tre criterios e avaliada pela simetria existente entre cada uma das duas curvas 
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Gra.fico 5.2- Comportamento dos criterios de avaliac;io 
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Refira-se tambem que se obtem, nalguns casos, eficiencias medias superiores 
a 20% o que se pode considerar bastante bom quando comparado com estudos 
similares (Lemaire [1985] e [1987]). 
Como acontece noutros estudos, tambem se verificou que 11i(O) atinge um 
maximo para valores de 0 muito superiores ao valor medio (sempre superiores ao 
dobro). 
Comportamento das escalas Enquanto a escala linear apresenta um compor-
tamento muito proximo da esc ala Bayes, a escala geometric a e algo mais irregular, 
tendendo a estar proxima da escala Bayes quando a situac;ao e interessante e 
distanciando-se desta quando a situac;ao se degrada, penalizando assim os casos 
menos relevantes. 
Tal comportamento pode ilustrar-se tomando como exemplo o grafico 5.3 onde 
se representa a evoluc;ao do Erro Quadratico Medio em func;ao do numero de classes 
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do sistema supondo-se que vigora o sistema 2 de regras de transi«;ao e tomando 
para cada caso a classe inicial que minimiza este erro. 
Como se pode ver a curva de evolu«;ao correspondente a escala geometrica 
permite uma caracteriza«;ao mais acentuada da qualidade do sistema em fun<;ao 
do numero de classes. 
Na analise pelo criterio de Lemaire- grafico 5.4 - assiste-se a um fen6meno 
comparavel, se hem que a escala linear acuse uma evolu«;ao semelhante a da escala 
geometrica, pese embora um amortecimento mais acentuado. 
Refira-se ainda que OS ensaios supondo uma taxa media de 8% nao alteram 
em nada estas conclusoes. 
Regras de Transi~ao e Numero de Classes Neste quadro a primeira con-
clusao que se tira reside na forte liga«;ao existente entre estas duas componentes. 
De facto, a qualidade dos diferentes sistemas de regras de transi<;ao dependera, 
sobretudo em termos relativos, do numero de classes que se tenham fixado, com 
excep<;ao, como seria de esperar, dos do is ultimos sistemas de regras de transi<;ao 
2-3 e 2-5 que originam escalas de qualidade bastante inferior a dos demais. 
Em termos genericos a evolu<;ao do comportamento dos sistemas de regras 
de transi<;ao pode caracterizar-se por uma melhoria de qualidade destes sistemas 
como aumento do numero de classes do sistema ate se atingir um ponto a partir 
do qual nao existe nenhuma evolu<;ao positiva, podendo mesmo verificar-se um 
decrescimo de qualidade 11 , que se mostra particularmente acentuado no caso da 
escala geometrica. 
Dentro desta ideia central, as divergencias de comportamento existentes devem-
-se essencialmente a natureza das escalas e ao criterio de avalia<;ao utilizado. 
Enquanto as escalas Bayes e"Iinear apresentam uma evolu<;ao semelhante, sem 
grandes perdas de qualidade mesmo para um numero de classes manifestamente 
11com excep~ao, claro esta, da. escala Bayes quando avaliada pelo EQM, ja que este nao podera 
crescer quando aumenta o numero de classes dada a defini~ao destas escalas. 
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Grafico 5.3- EQM em fun~ao de K- Regras de transi~ao nQ2 
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Grafico 5.4- Eficiencia em fun~ao de K- Regras de transi~ao nQ2 
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exagerado face as regras de transi.;ao em estudo, ja a escala geometrica e bastante 
mais sensivel a este fen6meno. 
No gra:fico 5.3 p.ode visualizar-se este comportamento, assinalando-se que a 
situac;ao de ausencia de sistema de bonus corresponde um EQM de 85 ( os valores 
indicados estao multiplicados por 104), e que, embora nao seja muito visfvel no 
gra:fico por se tratar de uma varia.;ao minima, o EQM sobe no caso da escala linear 
na passagem das 19 para as 20 classes 12 • 
A qualidade das regras de transi.;ao face ao numero de classes tambem pode 
ser avaliada pela amplitude da escala, A(S), de:finida, no caso das escalas regulares 





ja que a escala Bayes nao origina obrigatoriamente premios sempre crescentes 13 • 
Ao utilizar este criterio torna-se claro que, quando o numero de classes se torna 
excessivo face as regras de transic;ao, a amplitude atinge valores inadmissiveis como 
se pode ver no quadro 5.3 onde se admitiu que vigora o sistema 1 de regras de 
transic;ao. Mais uma vez a escala geometrica acusa uma sensibilidade bastante 
maior do que a esc ala linear. 
Numero 6ptimo de classes Com os elementos ja referenciados, parece claro 
que existem situa.;oes que se rejeitam liminarmente, procurando-se agora definir 
posslveis criterios de determina.;ao dos casos mais interessantes. 
Recorreu-se assim a varia.;ao relativa da perda quadratica esperada, Ac, definida 
por 
(5.30) 
12Veja-se o quadro 5.2 
13Este conceito poderia ser generalizado para abranger a escala Bayes recorrendo por exemplo a 
. max 1r{i) 
A'(S) = J=l, .. ,K 
. min 1r(i) 
J=l, .. ,K 
op.,;ao que nao se seguin por tornar muito incerta a interpreta.,;ao a dar a amplitude quando nao 
existe varia.,;ao regular. 
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Quadro 5.3- Evoluc;ao da amplitude das escalas 
Sistema 1 de regras de transic;ao 
freq. media 10% freq. media 8% 
Classes Linear Geometrica Linear Geometrica 
2 1.9 1.9 2.5 2.5 
4 3.5 3.9 5.2 6.2 
6 5.0 5.8 7.7 10.5 
8 6.3 8.2 10.1 14.8 
10 7.7 10.6 12.6 20.7 
12 9.1 13.9 15.1 27.1 
15 11.2 18.1 18.8 43.8 
20 14.8 32.0 25.1 93.8 
em que o fndice representa. o numero de classe do sistema, considerando-se fixas 
as regras de transic;ao e optando-se, em cada caso, pelo melhor k a luz do criterio 
seleccionado. 
Com base nesta variac;ao relativa, comec;ou-se por determinar um intervalo 
para o numero de classes interessantes em cada situac;ao. Para tal estabeleceu-se 
que, se ~c fosse superior a 1%, c era considerada aceite enquanto se rejeitavam 
as classes que induziam uma variac;ao relativa nao superior a 0.5%. Este processo 
nao levanta grandes problemas de aplicac;ao pratica uma vez que ~c e decrescente 
com c (verificam-se apenas algumas excepc;oes sem significado), servindo assim o 
valor de 1% para fixar 0 numero mfnimo de classes e 0 de 0.5% 0 maximo. 
Construiu-se assim o quadro 5.4 onde, para alem destes valores extremos 
(numero minimo e maximo de classes a reter), se indica, para o limite superior 
do intervalo, a perda quadratica esperada neste ponto, hem como dois criterios 
adicionais para avaliar a qualidade relativa deste valor. 
0 primeiro criterio corresponde ao quociente entre as perdas quadraticas 
quando se opta pelo numero de classes indicado face ao mfnimo que se consegue 
obter no intervalo de classes estudado (2 a 20), procurando-se assim traduzir a 
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Quadro 5.4- Numero de Classes por Regras de Transic;ao 
Numero minimo e maximo de classes 
1 2 3 4 5 6 
Bayes 6-6 9-10 12-13 13-15 14-18 15-19 
Linear 6-6 9-9 12-12 14-15 14-18 16-20 
Geometrica 5-5 9-9 12-12 13-15 14-17 15-19 
Perda Quadratica Esper ada (Max nQ Classes) 
1 2 3 4 5 6 
Bayes 72.38 65.12 61.31 59.75 58.86 59.00 
Linear 72.40 65.54 61.98 60.15 59.27 59.17 
Geometrica 73.77 66.40 62.45 60.33 59.58 59.36 
Criteria de qualidade nQ 1 (%) 
1 2 3 4 5 6 
Bayes 99.5 99.0 98.6 98.3 9'9.2 99.5 
Linear 99.7 99.1 98.2 98.3 99.2 100.0 
Geometrica 99.8 99.7 98.8 98.6 98.8 99.5 
Criteria de qualidade nQ 2 (%) 
1 2 3 4 5 6 
Linear 100.0 99.4 98.9 99.3 99.3 99.7 
Geometrica 98.1 98.1 98.2 99.0 98.8 99.4 
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Quadro 5.5- Varia~ao Relativa da Perda Quadr<Hica (em %) 
com a varia~ao das regras de transi~ao 
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 
Bayes 11.15 6.21 2.61 1.51 -0.23 
Linear 10.47 5.74 3.04 1.48 0.17 
Geometric 11.10 6.33 3.51 1.26 0.37 
perda de qualidade associada ao facto de se limitar o nllm.ero de classes. 
0 segundo criterio avalia a rela~ao, expressa em percentagem, entre a perda 
quadratica esperada que se obtem com a escala Bayes e aquela originada pelas 
escalas regulares, avaliando-se agora a perda associada a obten~ao de regularidade 
na escala. 
Os valores obtidos mostram que as diferen~as sao mfnimas quer quando se opta 
por limitar o numero de classes 14 (perdas sempre inferiores a 2%) quer quando 
se opta por qualquer dos sistemas regulares nao existindo, a este nfvel, limita~oes 
significativas que desaconselhem a utiliza~ao das escalas lineares ou geometricas. 
Regras de transi~ao 6ptimas A selec~ao dos sistemas de regras de transi~ao 
tambem pode ser feita recorrendo a um criterio semelhante aquele que se utili-
zou na selecc;ao do numero de classes, isto e a variac;ao relativa da func;ao perda 
quadratica esperada. 
No quadro 5.5 apresenta-se a variac;ao relativa da perda esperada, tendo-se 
considerado 0 numero maximo de classes definido no quadro 5.4 para cada sistema 
de regras de transic;ao. 
Com base nestes resultados, dever-se-a seleccionar o sistema 4 ou o 5. Tendo 
em conta o prindpio da parcim6nia e o numero de classes que a op~ao vai induzir 
14E necessario ter em conta que OS racios sao calculados considerando-se apenas urn numero de 
classes nao superior a 20 o que sobre avalia o indice de qualidade para os sistemas de regras mais 
pesados, nomeadamente os sistemas 5 e 6. 
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Quadro 5.6 - Selec~ao da classe k 
freq. media 10% freq. media 8% 
Esc ala Mod a Median a Media Desv. pad. Mod a Median a Media Desv. pad. 
Norberg 1 3 2.99 1.66 1 1 1.96 
Linear 2 3 2.87 1.56 1 1 1.74 
Geometric 3 4 3.97 1.81 2 3 3.43 
(ver quadro 5.4), parece mais aconselhavel reter o sistema 4, ja que origina uma 
qualidade semelhante com um menor numero de classes. 
A classe inicial A opc;ao por uma classe inicial k encontra-se facilitada na 
medida onde, para cada caso, se assiste a um comportamento caracterfstico dos 
criterios de qualidade em func;ao da escolha de k, comportamento esse que se pode 
exemplificar, no caso de um sistema com 15 classes e com o sistema 4 de regras de 
transic;ao, nos graficos 5.5 (visao pelo EQM) e 5.6 (abordagem pela eficiencia). 
Refira-se no entanto que um tal comportamento s6 e caracterfstico das regras 
de transic;ao do tipo 1 classe de bonificac;ao, j classes de agravamento por sinistro, 
ja que os sistemas 3-2 e 5-2 originam comportamentos oscilantes na escolha de k. 
Assinale-se tambem que as escalas Bayes e linear induzem a escolha de uma 
classe de partida k baixa enquanto o recurso a escala geometrica conduz a optar 
por classes de valor mais elevado. 0 quadro 5.6 sintetiza o comportamento da 
escolha baseada no erro quadratico medio para todas as situac;oes ensaiadas. 
As escalas de premios No grafico 5.7 trac;a-se o premia a pagar em cada uma 
das classes do sistema calculado com as diferentes escalas tendo-se escolhido k = 5 
para as escalas Bayes e Linear e k = 6 para a escala geometrica, admitindo-se 15 
classes e as regras de transic;ao 4. 
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escala Bayes que, em bora apresentando um crescimento algo irregular, nao regista, 
neste caso, nenhum decrescimo. Por outro lado tambem se ve claramente que a 
escala linear induz um comportamento amortecido nas ultimas classes, facto que 
nao e muito penalizado pelos criterios por ser escassa a populac;ao que se encontra 
nestas classes. 
4. A "sede" de bonus 
Ao introduzir um sistema de bonus onde as regras de transic;ao estejam baseadas 
no n1lmero de participac;oes feitas a seguradora e nao nos custos que estas originam, 
estar-se-a inevitavelmente a fomentar a "sede" de bonus, isto e a tendencia para OS 
segurados nao declararem OS pequenos sinistros por forma a evitar agravamentos 
futuros nos premios a pagar. 
Este fen6meno, nao sendo necessariamente negativo para as seguradoras, ja 
que estas transferem para a responsabilidade dos segurados um numero apreciavel 
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de sinistros onde muitas vezes os custos administrativos iam ser muito significativos 
face ao montante das indemniza~oes, necessita no entanto de ser tratado com 
alguma cautela. 
De facto, as companhias ao tomarem apenas conhecimento dos sinistros acima 
de determinado montante estarao a sub-avaliar a frequencia de sinistralidade na 
carteira para alem de poderem ser conduzidas a aprecia~oes muito enviesadas so-
bre a propensao a sinistralidade dos diversos segurados. Este problema assume 
maiores propor~oes nos meios urbanos onde sao mais frequentes os pequenos si-
nistros que nao serao tidos em considera~ao pela seguradora ( uma vez que nao 
originam nenhuma participa~ao) na caracteriza~ao do risco associado as diferentes 
ap6lices, sendo no entanto aceite que um segurado que se envolva frequentemente 
neste tipo de acidentes tera uma propensao acrescida para se envolver num de 
maiores propor~oes. Tenha-se tambem presente que existem autores (Lemaire 
[1985] por exemplo) que referem que os segurados tendem, por razoes no dom!nio 
da psicologia social, a recorrem a limites de reten~ao bastante superiores aqueles 
que seriam determinados por um comportamento 6ptimo. Nao existem no entanto 
nenhuns estudos serios que quantifiquem ou mesmo provem tal hip6tese. 
Refira-se ainda que para alem deste fen6meno, exitem ainda mecanismos com-
plementares como a institui~ao de franquias que tendem a refor~ar a componente 
de auto-seguro no sistema, se hem que noutros segmentos do seguro autom6vel. 
Nesta sec~ao estudar-se-a o cenario proposto por Lemaire [1985], sugerindo-se 
no entanto solu<;oes alternativas as propostas deste autor, ja que estas nao parecem 
aceitaveis em termos matematicos. Apresentam-se por fim alguns exemplos que 
ilustram a metodologia proposta. 
4.1. 0 cenario Lemaire 
0 problema estabelecido em Lemaire [1985] pode definir-se como a procura dos 
limites de reten~ao 6ptimos em cada classe do sistema de bonus, entendendo-se 
por limite de reten<;ao o montante a partir do qual se declaram os sinistros. 
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Dado um sistema de bonus S = (k, T,.zr) com K classes, pretende-se assim 
determinar os valores xi (i = 1, ... , K) referentes ao montante a partir dos qual 
um segurado participa a ocorrencia a seguradora, valores esses que vigorara.o sem 
alterac;oes durante todo o perfodo. Assinale-se tambem que, nesta secc;ao, o fndice 
j representara sempre a classe do sistema de bonus em que a ap6lice se encontra. 
Admite-se que o segurado, quando regista um sinistro avalia perfeitamente os 
custos que lhe estao associados e procede a sua declarac;ao no caso destes serem 
superiores ao limite de retenc;ao que vigora na classe do sistema de bonus em que 
se encontra. 
0 objectivo residira entao, na 6ptica de Lemaire, em fi.xar os limites de 
retenc;ao, xi (j = 1, 2, ... , K), por forma a minimizar o valor esperado actualizado 
a pagar em horizonte infinito, isto e procurar-se-ao OS Xi por forma a minimizar 0 
montante total actualizado dos pagamentos a serem feitos a seguradora supondo 
um horizonte infinito (montante esse que se representara por Vi), conceito que 
generaliza aquele que se introduziu na sec<;ao 2.1.2 quando se apresentou o criterio 
de eficiencia de Lemaire. 
4.1.1. A formula~ao do cenario 
Seja entao M a variavel aleat6ria que representa o numero de sinistros que ocor-
rem a um segurado generico, admitindo-se uma distribuic;ao de Poisson para esta 
variavel. Assim 
M,.., Po(O) 
0 custo de um sinistro, S, varia vel aleat6ria nao negativa, tera distribuic;ao 
f(s), e definindo Pi como a probabilidade de nao participar um sinistro, ou seja 
Pi = fozi f(s) ds, 
chega-se sem grande dificuldade a distribuic;ao dos custos de um sinistro nao par-
ticipado, S', que sera 
f* ( s') - ]:_ f( s') 
Pi 
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0 < s' <xi 
don de 
E(Sj) = pj1 fo'lJj s f(s) ds. (5.31) 
Seja ainda Ria varia vel aleat6ria que representa o numero de sinistros declara-
dos num perlodo, com distribui~ao Yi ( r) dada por 
Yi(r) = t Prob(M = i) ( i ) (1 - Pi)" p~-,. 
•=r r 
ou seja, introduzindo a hip6tese feita sobre a distribui~ao de M, 
f)" -8 oo (Ji-r pi.-r 
Yi(r) = + (1- Pi)" ~ (i _ :)! 
f)" -8 = _e_ (1- p·)" e8Pi 
r! 1 
com Ai = fJ(1 - Pi) 
isto e 
Ri,..,. Po(.Ai) j = 1, ... ,K (5.32) 
Supondo a independencia entre o custo dos sinistros nao participados e a 
frequencia destes, dado Xi, obtem-se entao para 0 custo medio em sinistros nao 
participados no perfodo, 
E(Ci) = E(M - Ri) E(Sj) = fJ Pi E(Si) (5.33) 
Tam hem se admite, para simplificar' que OS pagamentos por sinistros nao 
declarados sao efectuados no meio do perlodo, donde, tomando (3 como taxa de 
desconto, se deduz 
00 
Vj = 'lri + (3~ E(Ci) + (3 L Yi(r) VT;(r) J = 1, ... ,K (5.34) 
r=O 
em que Ti(r) representa a classe para onde se transita quando se declaram r 
sinistros no periodo. As semelhan~as entre esta expressao e (5.5) tornam-se par-
ticularmente claras sese escrever (5.34) sobre a forma, 
K 
V; = 1ri + (3~ E(C;) + (3 L P;,i(x;) Vi J. = l, ... ,K (5.35) 
i=l 
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representando P;,i(x;) a probabilidade de transitar num passo da classe i para a 
classe i quando Vigora Xj como limite de retenc;ao, isto e 
P;,i(x;) = 2: g;(r) com Ii : {r: T;(r) - i} 
rEI; 
o que permite escrever em termos matriciais 
(5.36) 
em que b.(~) e um vector- de elememto generico 
1 
b;(x;) = 1r; + (3'J E(C;) 
enquanto a matriz P (~) tera por elemento generico P;,i ( x;), sabendo-se que 
K 
2: P;,i(~) = 1 
i=l 
P· ·(x) > 0 ,,, - - v~ Em~ i, i = 1, ... , K 
Sublinhe-se ainda que quer o elemento j do vector Q., quer a linha j da matriz P 
apenas dependem do elemento x;. 
Neste quadro pode-se entao escrever 
(5.37) 
Tendo presente que P (~) corresponde a matriz das probabilidades de transic;ao 
num passo na cadeia de Markov, prova-se a unicidade da soluc;ao do sistema. 
Lemaire [1985] tira entao partido da semelhanc;a entre (5.5) e (5.35) para, 
utilizando novamente o prindpio da contracc;ao, demonstrar a unicidade do sistema 
definido em (5.35). 
4.1.2. A solu<;ao proposta por Lemaire 
Lemaire, ap6s ter definido o cenario, propoe uma soluc;ao que, nao parecendo 
correcta, nao se quiz deixar de apresentar. Suponha-se que um segurado, que ja 
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efectuou m participac;oes no corrente perfodo sofre, no momento t (0 < t < 1), 
um sinistro de custo x. Abrem-se-lhe entao duas alternativas, participar ou nao o 
sinistro. 
No caso de optar por participar, o seu custo esperado actualizado sera 
00 
Vj(a) = 'lrj + pt E(OJ) + {J L g}l-t)(r) VT,+m+l(J') 
r=O 
com E (OJ) traduzindo os custos esperados em sinistros nao participados no per!odo 
eo indicador (1- t) na func;ao g1(.) referindo que o processo de gerac;ao dos sinis-
tros deve ser aplicado nao ao intervale [0, 1] mas sima (t, 1] o que no quadro das 
hip6tese que se estabeleceram e feito substituindo o parametro )..i da Poisson por 
)..1 (1- t). 
A outra alternativa origina como custo esperado 
00 
Vj(b) = X+ 'lrj + {J~ E(Oj) + {J L gy-t)(r) VT,+m(J') 
r=O 
respeitando-se a notac;ao definida anteriormente. 
Lemaire determina en tao o limite 6ptimo de reten<;ao, x1, como o valor de x 
que torna indiferente a escolha entre as duas alternativas, isto e 
00 
Xj = pl-t L gy-t) (r) (vT,+m+l (J') - VT,+m U)) J = 1, ... , K (5.38) 
r=O 
Este sistema de K equac;oes a K incognitas tera, segundo Lemaire, soluc;ao unica. 
Esta proposta nao parece no entanto correcta por duas ordens de razoes: 
• Nao faz sentido postular um limite de retenc;ao independente de t e de m 
quando se estabelece o cenario para fixar os limites de reten<;ao como fun<;oes 
destas variaveis. No caso de se querer equacionar o problema em func;ao 
destas variaveis sera necessario reformular todo 0 cenario, substituindo desde 
logo todos OS elementos que sao func;ao de Xj por outros em func;ao de Xjtm• 
• Para alem disto, o pocesso de fixac;ao dos limites de retenc;ao como ponto de 
indiferenc;a entre as opc;oes possiveis nao parece valido em casos como estes. 
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De facto, Lemaire esta a definir uma situa~ao do tipo 
X<:z:· - ' 
X> :z:; 
que pretende minimizar em termos de valor esperado. Ora, 
E(D;) = ~o=i [:z: + z1] /(z) d:z: + i~ Z2 f(:z:) d:z: 
' 
= ~o=i ~ f(:z:) d:z: + Zt ~o=i f(:z:) d:z: + Z2 i~ f(:z:) d:z: 
' 
= ~o=i :z; f(:z:) d:z: + z1 F(:z:;) + z2 [1- F(z;)] 
= ~o=i :z; f(:z:) d:z; + (zt - z2)F(:z:;) + Z2 
don de 
A anula~ao da derivada apenas conduz a solu~ao proposta por Lemaire no 
caso de z1 e z2 nao serem fun~ao de z;, ja que, neste caso, o ponto de 
estacionaridade seria dado por 
Mas, no caso em estudo, e 6bvio que quer Zl quer Z2 dependem dos limites 
de reten~ao o que torna o raciodnio de Lemaire incorrecto. 
4.1.3. A obten~ao dos Iimites de reten~ao 
A solu<;ao que se propoe no presente trabalho consiste na maximiza~ao de uma 
combina<;ao linear convexa arbitraria das diferentes fun<;oes Vi, isto e considera-se 
um conjunto de ponderadores { d17 ••• , dK} por forma a constituirem uma com-
bina<;ao linear convexa e minimiza-se 
K 
v =I: d; vi (5.39) 
i=l 
166 
Para tal segue-se o processo habitual, procedendo a anulac;ao do gradiente. 
Ora, 
i = 1, ... , K 
com 
l 
{3 t g;(r) aVTi(r) i =/= j 
aV; r=O ax, 
ax, = (3! dE(C;) + {3 f [dg;(r) VT·(r) + g;(r) aVT;(r)] i = j 
dx; r=O dx; 1 ax; 
De (5.34) e (5.40) deduz-se que, 
av:. 
_1 -o 
ax; - ' 
"tJ. = 1, ... , K 
av:. 
~-' = 0, ax, 
(5.40) 
"ti,j = 1, ... ,K 
podendo-se assim substituir o problema inicial de minimizac;ao de V em ordem aos 
x; por um conjunto de K problemas, 
minV; 
Zj 
j = 1, ... ,K (5.41) 
Determina-se entao o ponto de estacionaridade de V;, observando-se que 
• dp; = _!:__ [ f:r:i f(s)ds] = f(x;) 
dx; dx; lo 
• d~~~;) = d~; [o fozi sf(s)ds] = Ox; f(x;) 
• ag;(r) _ { Of(x;)g;(r) 
ax; - Of(x;)g;(r) - Of(x;)g;(r -1) 
r=O 
r = 1, 2, ... 
Com base nestes resultados intermedios deduz-se, 
av:. 1 oo oo 
ax~ = O<==>Ox;f(x;) + {32[2::: Of(x;)g;(r)VTj(r) - L Of(x;)g;(r -l)VTj(r)l = 0 
1 r=O r=l 
00 00 
<==>x; + f3~[Lg;(r)VTi(r) - Lg;(r)VTi(r+l)] = 0 
r=O r=O 
00 




Em termos computacionais, o ponto de estacionaridade sera a soluc;io de 
j = 1, ... ,K (5.43) 
onde rJ representa o maximo numero de participac;oes sem que se transite para a 
classe K, ja que, para r > rj, T 3(r + 1) = T 3(r) = K. 
Condi~oes de segunda ordem Estas condic;oes podem ser estabelecidas pelo 
estudo da matriz Hesseana no ponto de estacionaridade. Para tal, calcule-se 
+ gi(r) ( av~~;+l) _ a~;~(r))]} 
- j3tOf'(xi) {xi - j3t ~ g3(r) [vT;(r+l) - VT;(r)]} + 
+J3!0f(xi) { 1- J3i l~Of(xi)gi(r) (vTj(r+l) - VT;(r)) + 
~ ( ) ~ (8VT;(r+l) _ 8V.aTx
11
·.(r))]} + ~Of(xi)gi(r -1) VTi(r+l)- VT;(r) + ;;ogi(r) axi 
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Expressoes que, no ponto de· estacionaridade x; (i - 1, ... , K) anteriormente 
definido se irao escrever, 
ou seja, uma condic;ao su:ficiente para que a Hesseana seja de:finida positiva no 
ponto de estacionaridade sera dada por 
00 
L g;(r) [vTj{r+2) - 2 VT;(r+l) + VT;(r)] > 0 (5.44) 
r=O 
Um possivel algoritmo Para resolver numericamente o conjunto de K proble-
mas definidos em (5.41), propoe-se um algorltmo baseado num processo iterativo 
para resolver (5.43). Uma vez obtida esta soln<;ao, procede a veri:ficac;ao de (5.44). 
Tal algoritmo pode ser sintetizado em 6 passos: 
1. Estabelecer um ponto de partida para a pesquisa iterativa, em geral ;&. = Q. 
2. Calcular a matriz P(;&.) eo vector Q(.~) de elementos genericos dados respec-
tivamente por: 
P ;,i(x;) = I: g;(r) Ii : { r : T i ( r) = i} 
rEI; 
b;(x;) = 7r; + (3~ () foz; s f(s) ds 
3. Calcular entao V(~) recorrendo a (5.37). 
4. Obter um novo ponto ~ recorrendo a (5.43). 
5. Testar a variac;ao no ponto ~ em relac;ao a iterac;ao anterior. Caso esta seja 
signi:ficativa regressar a etapa 2, caso contrario passar a fase seguinte. 
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6. Verificar a desigualdade (5.44). 
Sublinhe-se que o criterio de paragem poderia tambem ter sido fixado em 
termos das variac;oes no vector V, caso em que a reformulac;ao do algoritmo e 
trivial uma vez que se trata apenas de uma reordenac;ao das diferentes etapas. 
Refira-se ainda que, em qualquer dos casos, se pode analizar a soma das 
variac;oes em valor absoluto ou apenas a maior variac;ao absoluta. 
Por ultimo, caso se tenha tomado como ponto de partida a situa<;ao de nao 
retenc;ao ~ = Q, poder-se-a deduzir os ganhos do segurado originados pelo recurso 
a uma poHtica de retenc;ao. 
Alguns comentarios 
• Para a!em da comparac;ao com a situac;ao que decorre de nao se efectua-
rem retenc;oes, e evidente que tambem se pode estudar a situac;ao em qual-
quer ponto. Entre estes, um destaque particular vai naturalmente para as 
situac;oes pr6ximas do auto-seguro, isto e para as quais existe um vector ~ 
com elementos de valor muito elevado face aos custos associados aos sinistros. 
No caso de se querer analizar a situac;ao quando existe um auto-seguro total, 
isto e quando OS limites de retenc,;ao forem infinitos, ter-se-a de reformular 
(5.36) o que origina 
1 
V; = 1r; + {32 E(S) + {3 VT;(o) J = 1, ... ,K. 
• :E necessario por outro Iado nao esquecer que as soluc;oes dependem de e. 
Quando se procede ao estudo dos limites 6ptimos dentro de determinda 
cart~ira costuma-se trabalhar com o valor medio na carteira, mas numa abor-
dagem individualizada sera necessario recorrer a uma estimativa do valor de 
e que se devera obter porum metodo externo a este raciodnio. 
• Saliente-se por ultimo que quando se utiliza o algorftmo de Lemaire no ins-
tante t = 0 (e consequentemente m = 0), a expressao (5.38) vira 
00 
X; = {3 L g;(r) (vTr+l (j) - VTr (i)) 
r=O 
j = 1, ... ,K 
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o que, tendo em conta que (3 assume valores pr6ximos de 1, permite peceber 
a razao pela qual as conclusoes que Lemaire tira com o seu algor£tmo sao 
aceitaveis. 
4.2. Alguns exemplos 
Para ilustrar a importancia da sede de bonus apresentam-se alguns exemplos que 
permitem avaliar a amplitude e as consequencias deste fen6meno em func;ao, por 
um lado do sistema de bonus em vigor, e por outro da distribuic;ao estatfstica 
associada ao custo dos sinistros, procurando-se tambem tirar partido das diferentes 
escalas 6ptimas definidas nas secc;oes anteriores. 
Neste quadro optou-se por estudar, numa primeira fase, um sistema com 5 
classes por constituir um referendal relativamente simples, passando-se posteri-
ormente para um sistema com 15 classes, bastante mais realista em termos de 
aplicabilidade pratica. Tal estudo foi desenvolvido num software especialmente 
construido para o efeito, tendo-se realizado os diferentes ensaios num Mvax 3600 
on de se verificou uma convergencia extremamente rap ida (em geral ap6s a quarta 
iterac;ao). 
4.2.1. Os sistemas com 5 classes 
Considere-se entao um sistema de bonus com 5 classes, defi.nindo-se os casos que 
foram objecto de analise da seguinte forma: 
• Sistemas 1 e 2 de regras de transic;ao. 
• Escalas 6ptimas defi.nidas anteriormente, (Bayes, Linear e Geometrica) 
escolhendo-se em cada caso a melhor classe inicial k. 
• Custo medio de cada sinistro fi.xado em 1 unidade monetaria, admitindo-se, 
para o desvio-padrao, tres valores distintos (3, 4 e 5). A razao da escolha 
destes valores, a falta de dados concretos fi.aveis sobre a situac;ao em Por-
tugal, baseou-se nos coefi.cientes de dispersao obtidos em estudos similares, 
nomeadamente Lemaire [1985] e van der Laan & Hop [1989]. 
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Quadro 5. 7 - Sede de bonus 
Regras 1 Regras 2 
Bayes Linear Geom. Bayes Linear Geom. 
min Pi(%) 26.2 25.9 19.3 44.2 37.1 32.6 
max Pi(%) 63.0 63.2 67.6 71.3 56.9 56.8 
Pi medio (%) 28.7 27.7 21.3 46.6 39.1 35.1 
freq. obser. (%) 7.1 7.2 7.9 5.3 6.1 6.5 
Reten~,;ao 'media (xlOO) 9.4 9.3 6.7 22.4 15.7 13.3 
Vi medio (xlOO) com ret. 96.9 96.9 97.8 107.0 96.0 93.7 
Vi medio (xlOO) sem ret. 97.7 99.1 99.1 117.9 101.5 95.2 
• Admitiu-se uma distribuic;ao lognormal para o custo medio dos sinistros, 
com base em van der Laan & Hop [1989] ja que Lemaire [1985] recorre a 
uma distribuic;ao empfrica, e que nao existe informac;ao su:ficiente para a 
construc;ao de uma distribuic;ao emp1rica para a situac;ao portuguesa. 
• Apenas se analizaram os elementos referentes a uma taxa de sinistralidade 
de 10%. 
Para cada uma destas combinac;oes procuraram-se os n1veis 6ptimos de retenc;ao, 
deduzindo-se a partir daf os elementos mais signi:ficativos em cada classe do sis-
tema. Como indicadores globais referentes a cada sistema analisado, construi-
ram-se as medias ponderadas destas variaveis tendo-se utilizado como ponderado-
res a distribuic;ao estacionaria da cadeia com os nfveis de retenc;ao 6ptimos ou a 
distribuic;ao que resulta dos diferentes Wn que se utilizaram (vejam-se as secc;oes 
anteriores). 
Como os dois sistemas de ponderadores originam resultados semelhantes (as 
distribuic;oes a que conduzem sao do mesmo tipo), apenas se apresentam os re-
sultados referentes ao sistema baseado na distribuic;ao estacionaria da cadeia de 
Markov. No quadro 5.7 representam-se os elementos mais signi:ficativos para o 
caso da distribuic;ao lognormal com desvio padrao igual a 4. 
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Quadro 5.8- Custo medio por sinistro (Regras 1) 
Linear Geometrica 
01. Pond Pi Auto-seguro Participado Pond Pi Auto-seguro Participado 
1 0.924 0.259 0.039 1.349 0.917 0.193 0.026 1.239 
2 0.069 0.477 0.009 1.896 0.075 0.418 0.007 1.706 
3 0.006 0.580 0.012 2.353 0.007 0.572 0.012 2.309 
4 * 0.632 0.014 2.679 0.001 0.676 0.016 3.036 
5 * 0.488 0.009 1.936 * 0.572 0.011 2.258 
- 0.277 0.036 1.394 0.213 0.024 1.284 
• valores inferiores a 5 10-4 • 
Como e natural a passagem do sistema 1 de regras de transi<;ao para o .sistema 
2, mais severo, induz o estabelecimentos de limites de reten<;ao mais altos com as 
consequencias facilmente previsiveis na probabilidade de nao declarar um sinistro 
quando este ocorre. 
Por outro lado, e importante sublinhar que a a sede de bonus induz enviesa-
mentos significativos na avalia<;ao da frequencia de sinistralidade e dos custos as-
sociados a mesma. De facto a sinistralidade observada pela seguradora e bas-
tante inferior a sinistralidade real registando-se um desvio contrario na avalia<;ao 
dos custos destes. No caso das regras 1 por exemplo, a escala linear induz uma 
diminui<;ao de cerca 28% na frequencia observada de sinistros e um custo media 
de 1.39 unidades monetarias por sinistro participado a seguradora em vez do valor 
base de 1 unidade monetaria. 
Sublinhe-se ainda que a escala geometrica origina uma maior transparencia 
do mercado, pelo menos em termos de comportamento optima, levando quer a 
uma maior dispersao pelas diferentes classes, quer a n1veis medias de reten<;ao 
mais baixos. No exemplo anterior, a diminui<;ao na frequencia seria de 21% com 
um custo esperado para os sinistros participados de 1.28 unidades monetarias. 0 
quadro 5.8 ilustra o desenvolvimento das situa<;oes exemplificadas. 
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Quadro 5.9- Sede de bonus 
Regras 3 Regras 4 
Bayes Linear Geom. Bayes Linear Geom. 
min Pi(%) 34.2 34.3 23.6 34.0 28.5 31.4 
max Pi (%) 68.7 67.2 70.7 68.6 66.1 69.8 
Pi medio (%) 37.7 38.5 27.8 42.4 44.3 36.4 
freq. obser. (%) 6.2 6.1 7.2 5.8 5.6 6.4 
Retenc;ao media (x100) 15.2 15.6 9.7 28.7 20.1 14.7 
Vj medio (x100) com ret. 81.5 81.2 77.1 78.4 77.3 77.7 
Vj medio (x100) sem ret. 90.2 89.9 81.7 92.6 92.2 88.2 
Tenham-se tambem presentes os ganhos que se conseguem obter no valor 
actualizado dos pagamentos (Vi) sobretudo quando as regras de transi~ao se mos-
tram mais severas. 
Os quadros que se poderiam construir com base nos outros coeficientes de 
varia~ao sao semelhantes a estes registando-se apenas uma diminui<;ao dos limites 
de retenc;ao como aumento da dispersao mas com uma probabilidade maior de 
nao declarar um sinistro. 
4.2.2. A passagem para 15 classes 
Como se pode ver no quadro 5.9 a situac;ao nao se altera significativamente 
com a passagem para um sistema com 15 classes. Assinale-se no entanto que, 
no caso das escalas Bayes e Linear, o decrescimo dos Vj com o agravamento das 
regras de transi<;ao se deve ao facto de se estar em presenc;a de vectores de premios 
11" diferentes. Parece assim que se podem generalizar as conclusoes tiradas no 
primeiro exemplo, tendo-se presente que 0 objectivo nao e minimizar OS limites de 
reten<;ao mas mante-Ios dentro de limites aceita.veis. 
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5. Algumas generaliza~oes 
Os sistemas puros de bonus, tal como foram apresentados, podem ser generali-
zados em varias direc<;oes para permitir uma mais facil adapta<;ao a diferentes 
situa<;oes. No entanto estas adaptac;oes sao, na maior parte dos casos, desenvolvi-
da:s de forma independente para cada situac;ao 0 que nao permite que se apresente 
um enquadramento geral. 
Num primeiro ponto aborda-se uma situa<;ao muito frequente em termos dos 
sistemas em vigor em diversos pafses com particular realce para o caso portugues. 
Seguidamente discute-se, embora de forma bastante menos profunda, outras 
direc<;oes para as quais se poderia desenvolver o processo, com maior enfase para 
os sistemas de penaliza<;oes variaveis. 
5.1. Os sistemas de dura~ao variavel 
Existem muitos sistemas de bonus implementados onde as transic;oes entre certas 
categorias 15 s6 se efectuam ap6s uma permanencia de varios anos em determinadas 
condi<;oes. 
Como exemplos deste tipo de sistemas podem citar-se o tao estudado sis-
tema helga ou, noutro plano, o sistema de descontos e agravamentos em vigor em 
Portugal. 
5.1.1. Formaliza<;ao do modelo e dedu<;ao dos estimadores 
A formaliza<;ao -destes modelos assenta no desdobramento das categorias onde se 
tem de permanecer x anos em outras tantas classes do sistema de bonus, impondo-
-se porem que o premio em vigor nas x classes seja identico. Ve-se assim que 
o conceito de categoria pode ser definido como um conjunto de classes a que 
150 conceito de categoria sera. definido aquando da formalizac;ao do modelo na sub-secc;ao 
seguinte. Por ora tenha-se presente que, em termos dos sistema que se definiu, uma categoria 
corresponde a um conjunto de classes onde vigora um premio identico. 
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corresponde o mesmo premio. Quando se reformula.m os sistemas nos termos da 
definic;ao expressa na secc;ao 1 do presente capitulo, o indicador da existencia de 
categorias sera a presen<;a de restric;oes adicionais que imponham premios iguais 
em certas classes. Exemplos deste tipo de tratamento podem ser vistos nalguns 
textos, embora nao tratem os problemas inerentes a estima<;ao de escalas 6ptimas. 
Considere-se entao o sistema de bonus, devida.mente .desdobrado, com K 
classes. Seja ainda { G1 , G2 , ... , Gu} uma partic;ao destas classes por forma a que 
dentro de cada sub-grupo o premio seja identico para todas as classes. 
Neste contexto a expressao (5.17) pode ser reescrita como, 
00 u u 




Ve-se assim que Pil(u) traduz a probabilidade de uma ap61ice da carteira se 
inserir no sub-grupo Gu (u = 1, ... , U) enquanto 1r_B(u) representa o premio medio 
que vigoraria nesta categoria se se utilizasse a escala Bayes sem qualquer restric;ao. 
Como facilmente se depreende, 7r* ( u) constitui a varia vel em ordem a qual se vai 
minimizar Q ( S), isto e o premio a definir para as diferentes classes que com poem 
a categoria u. 
Esta minimizac;ao e feita como habitualmente, ou seja, dado que 
8Q(S) *( ) ,. ( ) ,. ( ) * ( ) a1r• ( U) = 2 11" U p R U - 2 7r B U p R U 
obtem-se como minimizante 
(5.46) 
isto e a escala Bayes nesta situac;ao mais nao sera do que o premio medio obtido 
para a mesma escala sem restric;oes adicionais. 
176 
Para alem da obtenc;ao da escala Bayes para esta situac;ao; tambem se podem 
obter extensoes aos outros tipos de escalas (linear e geometrica) s6 que definindo as 
progressoes nao em termos de classes individuais mas sim das diferentes categories. 
As deduc;oes serao, em termos formais, identicas aquelas que foram feitas nos 
pontos anteriores, nao sendo por isso necessario nova apresenta<;ao. 
5.1.2. Um exemplo 
Para ilustrar o processo que se acabou de deenvolver, apresenta-se um pequeno 
exemplo sem se pretender com isso descrever nenhuma situac;ao pratica. Noutro 
capitulo discutir-se-a o caso portugues. 
Considere-se um sistema com 3 categorias definindo-se as regras de transic;ao 
da seguinte forma: 
• Quando se esta na primeira categoria, a 1~ participac;ao origina a trans-
ferenda para a 2~ categoria e qualquer participac;ao adicional a transic;ao 
para a ultima categoria. Para quem se encontre na 2~ ou na 3~ categoria 
qualquer participac;ao origina sempre que se passe para a ultima categoria 
no ano seguinte. 
• A progressao da 3~ para a segunda categoria e feita depois de 3 anos sem 
participac;oes enquanto a transic;ao da 2~ para a 1~ apenas necessita de 2 
anos limpos. 
A modelizac;ao deste sistema e feita construindo-se um sistema desdobrado 
com seis classes (2 referentes a 2!!- categoria e 3 a 3!!-) que obedec;a a seguinte matriz 
de transic;ao, indicando-se 0 numero de participac;oes que originam a transferencia: 
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Quadro 5.10- Escalas de premios- Sistemas de dura~ao variB.:vel 
Escalas \classes 1 2 3 4 5 6 
Bayes sem rest. 8.20 14.22 15.16 20.98 22.41 24.04 
linear sem rest. 8.34 11.80 15.26 18.71 22.17 25.63 
geom. sem rest. 8.62 10.80 13.53 16.94 21.22 26.58 
Bayes com rest. 8.20 14.74 22.80 
linear com rest. 8.16 15.26 22.36 
geom. com rest. 8.30 13.89 23.22 
categ. 1 2 3 
categ. classe 1 2 3 4 5 6 
1 1 0 - 1 - - 2 ou + 
2 2 0 - - - - 1 ou + 
3 - 0 - - - 1 ou + 
3 4 - - 0 - - 1 ou + 
5 - - - 0 - 1 ou + 
6 - - - - 0 1 ou + 
Os vectores de premios, estimados a luz dos diferentes criterios que foram 
apresentados, foram calculados em condi~oes semelhantes aos testes que foram 
desenvolvidos na sec~ao 3 16 e destinam-se apenas a ilustrar as diferen~as que se 
pod em obter. 
Refira-se ainda que se supos um custo medio de 100 unidades monetarias 
por sinistro. Os resultados permitem verificar que se obtem premios de mesma 
ordem de grandeza, sendo no entanto de referir que as escalas lineares e sobre-
tudo geometrica tendem a apresentar maiores desvios entre situa~oes com e sem 
restri~oes adicionais. 
Em termos de efeitos na sede de bonus, o ponto mais sensive! residira nas 
160ptou-se por escolher k: = 1 ja que esta classe inicial originava urn menor EQM na escala 
Bayes sem restri~oes. 
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Quadro 5.11- Probabilidade de nao participac;io de um sinistro (%) 
Esc alas\ classes 1 2 3 4 5 6 Pond 
Bayes sem rest. 39.0 65.0 61.4 56.9 46.9 30.7 41.7 
linear sem rest. 36.1 64.1 61.7 57.1 49.2 34.3 39.8 
geom. sem rest. 31.3 62.3 60.3 56.6 50.0 36.5 35.8 
Bayes com rest. 39.1 65.2 61.3 57.2 45.4 27.7 42.0 
linear com rest. 38.9 60.7 55.5 49.8 46.7 28.9 41.2 
geom. com rest. 37.1 65.2 61.8 58.3 46.5 28.7 40.5 
Ponderadores I 81.1 II 5.2 6.6 II 1.7 2.3 3.1 II 
regras de transic;ao ja que, como mostra o quadro 5.11, o facto de impor restric;oes 
nas escalas de premios tera um efeito bastante menor na probabilidade de nao 
participac;ao dos sinistros, embora se possa ver um agravamento natural. 
5.2. Sistemas com penaliza~oes variaveis 
Ao contrario do caso anterior onde se tratava de modelizar uma situac;ao muito 
frequente em termos dos diferentes sistemas em vigor, os sistemas com penalizac;oes 
variaveis correspondem a uma ideia que, embora bastante interessante dum ponto 
de vista te6rico, nao encontrou ainda correspondencia pratica. 
Como se sabe a generalidade dos sistemas de bonus existentes apenas conside-
ram a frequencia de sinistralidade e nao os custos associados aos mesmos, que no 
entanto e o aspecto mais importante para a companhia seguradora. Para obviar tal 
limitac;ao e tambem para levantar parcialmente a hip6tese feita em termos de in-
dependencia entre custo medio e frequencia de sinistralidade, podem considerar-se 
diversos tipos de sinistros, impondo-se regras de transic;ao para cada um deles. 
0 exemplo mais evidente seria o separar dos sinistros em duas categorias, com 
ou sem danos corporais, ja que porum lado se trata de uma fronteira clara e por 
outrode categorias que originam custos medios bem diferentes. 
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5.2.1. 0 modelo 
Cada ap6lice passara. entao a ser caracterizada nao por um parametro estrutural 
como ate agora, mas por um vector de parametros cujos elementos corresponderao 
a propensao para cada um dos tipos de sinistros. Como facilmente se depreende, 
as regras de transi~ao tambem deverao ser adaptadas por forma a definirem pena-
liza~oes diferenciadas por tipo de sinistro. Por ultimo a hip6tese de independencia 
entre custo medio e frequencia dos sinistros sera apenas necessaria dentro de cada 
tipo de sinistro. 
Em termos formais a dedu~ao feita para a escala Bayes sera identica tendo-








E~~ = (P~.!) n-
1 
~A: 
considerando-se a.s altera~oes na matriz da.s probabilidades de transi<;ao num pa.sso. 
Por outro !ado supondo-se, para simplificar a exposi~ao, apenas dois tipos de 
sinistros, situa<;ao a que correspondera um parametro estrutural bi-dimensional, 
= E (M1n/01) E(Y1) + E (M2n/02) E(Y2) 
= E (M1/01) E(Y1) + E (M2/02) E(Y2) 
estando impllcito na dedu<;ao que se fez que cada tipo de sinistro apena.s e afectado 
pelo seu parametro de risco, que existe independencia entre frequencia e custo 
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medio dentro de cada categoria dado o 0 respectivo e que custo e frequencia sao 
independentes do periodo de tempo. 
Caso se generalize o processo de risco ate agora utilizado, isto e caso se admita 
que M 1 e M 2 , condicionados por fh e 92 respectivamente, tem ambos distribui<;ao 
de Poisson de parametros 91 e 92, entao 
don de 
E Wn I n_T E(Y) p~~(j) dU(~ 
1rB (i) = n=O ( ') 
PRJ 
{5.49) 
A dedu<;ao das escalas linear e geometrica nao ira sofrer altera<;oes adicionais 
uma vez que se alicer<;a sobre a escala Bayes. 
5.2.2. A distribuic;ao estrutural 
Quando se utiliza uma modeliza<;ao deste tipo, uma das maiores di:ficuldades 
tecnicas residira no estabelecimento de uma distribui<;ao para o vector dos parame-
tros estruturais. 
De facto, se no caso uni-dimensional existia uma linha geral de abordagem 
pelo model<> Poisson- gama 17, por razoes bem evidentes, ja numa situa<;ao multidi-
mensional o caso e bastante mais delicado, quer pela escassez de estudos concretos, 
quer pela complexidade da situa<;ao. 
No unico estudo conhecido que tratou uma situa<;ao semelhante, Lemaire 
[1985] mantem uma estrutura Poisson-gama para a propensao global a sinistrali-
dade, deduzindo o parametro estrutural referente aos sinistros com danos corporais 
18 pela utiliza<;ao de uma distribui<;ao beta para o quociente entre a propensao para 
17Re:fira-se no entanto que Norberg [1976] utiliza uma distribui~ao estrutural discreta que e 
retomada, a titulo de exemplo por alguns autores, nomeadamente Borgan & al [1981] e Gilde & 
Sundt [1989]. 
18No trabalho em causa, apenas se consideram dois tipos de sinistros, com ou sem danos corpo-
rais. Outras situa~oes teriam certamente uma aplicabilidade bern menor. 
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os sinistros com danos corporais e a globalidade destes. Uma vez determinada a 
distribuic;ao condicionada, podem deduzir-se as distribuic;oes marginais hem como 
a distribuic;ao conjunta. 
Outra soluc;ao, mais simples mas tambem menos rica., consistiria em pres-
supor uma distribuic;ao estrutural discreta. para os sinistros na sua globalidade 
ou para os sinistros que apenas envolva.m danos materiais (ja que representam a. 
grande maioria dos casos), deduzindo-se para cada um destes va.lores a distribuic;ao 
condicionada para os sinistros com danos corporais. A partir daqui retomar-se-ia, 
mutatis mutandis, o processo anterior. 
5.2.3. As regras de transic;ao 
Se nao existem duvidas que o prop6sito principal dos sistemas com penaliza.c;oes 
variaveis e tomar em considerac;ao o tipo de sinistros (e sobretudo os custos) no 
estabelecer das regras de transic;ao, tambem e necessario nao esquecer que 0 ob-
jectivo fundamental da actividade seguradora. e substituir um risco aleat6rio por 
um premio cuja aleatoridade, nao tendo sido plenamente eliminada ja que vigora 
um sistema de bonus, se deve no entanto situar dentro de limites aceitaveis. 
Assim sendo, parece razoavel impor por um lado que se definam as pena-
lizac;oes em func;ao de caracteristicas objectivas dos sinistros e nao dos seus custos 
directos (no fundo o que esta em causae uma melhor avaliac;ao do risco potencial 
futuro e nao tanto uma forma de castigo) e por outro lado que as diferenc;as nao 
sejam de molde a desiquilibrar o sistema. Sublinhe-se que, dada a baixa taxa de 
sinistros com danos corporais, existira sempre um elemento aleat6rio com peso 
determinante na ocorrencia de sinistros deste tipo. 
5.2.4. Sede de bonus 
Os sistemas com regras diferenciadas irao obviamente minorar fen6menos como 
a sede de bonus, uma vez que os sinistros com custos medios menores sofrerao 
penalizac;oes mais fracas. 
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Um fen6meno como a retenc;ao podera ser ainda mais reduzido caso exista, 
como acontece em Portugal, intervenc;ao obrigat6ria das autoridades policiais par~ 
certos tipos de sinistros. Em casos destes a participac;ao a companhia seguradora 
torna-se quase compulsiva, isto e ter-se-a uma retenc;ao praticamente nula. 
A formalizac;ao do modelo pode fazer-se generalizando (5.34) que se ira escre-
ver 
(5.50) 
no caso de se admitirem do is tipos de sinistros que serao referenciados pelos indices 
1 e 2 respectivamente. Ter-se-a 
00 
Vt; = 7r; + (3! E(Gt;) + /3 L gt;(r) VTt;(r) l = 1,2 (5.51) 
r=O 
mantendo as diferentes variaveis o significado que foi definido na secc;ao 4, apenas 
sendo agora aplicadas as diferentes situac;oes que tem origem nos dois tipos de 
sinistros. Claro que agora existirao em cada classe do sistema de bonus dois 
limites de retenc;ao, x1; para os sinistros de tipo 1 e x2; para os outros. 
0 processo desenvolvido na secc;ao 4 pode ser aplicado a cada um dos Vt; 
uma vez que Xti apenas infl.uenciara directamente Vt; e portanto a minimizac;ao 
de quaquer combinac;ao linear convexa dos V; sera equivalente a minimizac;ao de 
todos os Vt; em ordem ao seu Xt; respectivo (veja-se a secc;ao 4). 
Neste contexto e facil ver que se esta numa situac;ao formalmente semelhante 
a anterior obtendo-se os limites de retenc;ao atraves de 
00 
Xt.i = (3! L gt;(r) [vTt;(r+l) - VTt;(r)] 
r=O 
l = 1, 2 e i = 1, .. K. 
Tratar-se-a assim de aplicar o algoritmo descrito na secc;ao 4.1.3 a cada um 
dos problemas, sendo apenas necessaria, na obtenc;ao final de V; ter presente que 
se deve retirar o valor do premio 7r;- ver (5.51) -para evitar uma dupla contagem. 
5.2.5. Um exemplo 
0 exemplo que se vai apresentar foi construido com o prop6sito de ilustrar o 
procedimento que se discutiu ao Iongo desta sub-secc;ao. Teve-se no entanto o 
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cuidado de definir elementos que fossem tanto quanto poss{vel admissiveis para 
uma situa.;ao semelhante a p.ortuguesa, desde que nao originassem complica~oes 
adicionais numa situa~ao que se quer o mais simples poss{vel. 
Considerou-se entao um sistema de bonus com 5 classes, tendo como classe 
inicial k = 1, no qual vigoram as regras de transic;ao seguintes: 
• cada sinistro envolvendo danos corporais implica uma penalizac;ao de 3 classes, 
enquanto os restantes envolvem apenas uma subida de 1 classe. 
• cada ano sem participac;oes origina uma descida de 1 classe. 
Em termos de processo de risco, admite-se que ambos OS sinsistros sao gerados 
por distribuic;oes de Poissom de parametros respectivos 01 e 02, sendo o segundo 
grupo referente a sinistros com danos corporais . 
. Para a distribuic;ao estrutural de fh estabeleceu-se uma distriJ>Uic;ao discreta 
definida da seguinte forma: 
fh 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.15 0.20 0.30 0.50 E( 01) = 0.08755 
tLl ( 01) 0.08 0.12 0.18 0.23 0.17 0.11 0.065 0.025 0.015 0.005 u( 81) = 0.055 
A distribuic;ao de 02 foi, numa primeira fase, elaborada em termos condi-
cionais tendo-se suposto os seguintes valores (em %) para probabilidades de 02 
condicionadas por 01. 
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fh\82 0.005 0.008 0.011 0.014 0.017 0.02 0.03 0.05 
0.02 80 15 4 1 0 0 0 0 
0.04 60 23 10 4 2 1 0 0 
0.06 40 30 17 6 4 2 1 0 
0.08 25 30 25 9 6 3 2 0 
0.10 10 22 33 15 10 6 3 1 
0.12 5 17 20 22 20 10 4 2 
0.15 4 15 18 25 21 11 4 2 
0.20 1 13 16 25 24 13 5 3 
0.30 0.7 11 13.3 24 27 14 6 4 
0.50 0.3 10 11.7 23 28 15 7 5 
deduzindo-se entao a distribuic;ao estrutural conjunta19 - p(fh, 92) - 42% - a 
partir da qual se constroi a distribuic;ao marginal de 82, 
(}2 0.005 0.008 0.011 0.014 0.017 0.020 0.030 0.050 E(02) = 0.0105 
u2(82) 0.291 0.234 0.200 0.114 0.088 0.046 0.021 0.007 0'(92) = 0.00618 
Num segundo exemplo, utilizaram-se as distribuic;oes marginais de fh e 92 mas 
admitiu-se a independencia entre estas variliveis para determinar a distribuic;ao 
conjunta. 
Como distribuic;ao para os custos associados aos do is tipos de sinistros recorreu-
-se a lognormal, baseados uma vez mais em van der Laan & Hop [1989] ja que nao 
se dispoe de dados que permitam uma estima<;ao aut6noma, tendo-se admitido um 
desvio padrao 4 vezes superior a media. 
Para o custo medio dos dois tipos de sinistros admitiu-se que, em media, 
um sinistro envolv~ndo danos corporais era 4 vezes mais gravoso do que um que 
apenas originasse danos materiais, valores que, como e evidente, vao depender em 
boa parte do que se definir como sendo um sinistro com danos corporais. Por forma 
a manter a mesma unidade monetaria do que nos casos onde nao se discriminava a 
19Como habitualmente, p representa o coeficiente de correla~ao 
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natureza dos sinistros, fixou-se o custo medio de um sinistro com danos materiais 
em aproximadamente 0.804 e consequentemente um sinistro com danos corporais 
tera por valor esperado 3.216, o que permite garantir que a unidade monetaria 
continua a ser fixada como o valor medio de um sinistro. 
Considerou-se finalmente um horizonte de 20 anos recorrendo-se aos ponde-
radores definidos na sec~ao 3. 
No quadro 5.12 apresentam-se os resultados mais significativos referentes aos 
dois casos ensaiados. Estes elementos sublinham quatro ideias base: 
• ·a povoamento das diferentes classes do sistema de bonus nao se al tera 
com as diferentes distribui~oes estruturais. Sublinhe-se que as distribui<;oes 
marginais de 01 e de 02 sao identicas nos dois casos, apenas se registando 
altera~oes na distribui~ao conjunta. 
• A independencia entre os parametros de risco gera uma escala Bayes ligeira-
mente mais concentrada, sendo este fen6meno essencialmente visivel nas 
classes mais elevadas dada a assimetria de povoamento. 0 facto de p( ob 02) 
ser positivo no primeiro caso, ira naturalmente impor este maior alonga-
mento. 
• Esta mesma correla<;ao entre os parametros de risco tambem originara limi-
tes de reten<;ao mais elevados para os dois tipos de sinistros e consequente-
mente uma probabilidade maior de nao participa<;ao de um sinistro sem no 
entanto alterar significativamente as conclusoes. Em termos ponderados 20 
esta probabilidade sera de 13.1% no primeiro caso e de 10.7% na situa<;ao de 
independencia. 
• Em suma, parece poder concluir-se que existe uma certa robustez na for-
mula<;ao da distribui<;ao conjunta 0 que nao deixa de ser significativo uma 
vez que irao inevitavelmente existir problemas de algum peso na estima<;ao 
desta distribui<;ao. 
20utilizando-se os p R (j) como ponderadores. 
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Quadro 5.12- Sistema de penalizac;:oes variadas 
Distribuic;ao 1 Distribuic;ao 2 (indep.) 
Esc. Bayes Lim. Retenc;ao Esc. Bayes Lim. Retenc;ao 
Cl. PR(i) 7rB(j) Xlj X2j Pli P2i PR(i) 11'B(j) Xlj X2j Pli P2i 
1 88.4 9.4 2.8 10.5 12.5 11.9 88.4 9.5 2.3 8.3 10.2 9.3 
2 7.7 12.0 7.1 18.1 27.3 19.5 7.8 11.6 5.7 14.6 23.1 16.2 
3 2.1 14.1 8.8 15.7 31.8 17.3 2.1 13.2 6.9 12.6 26.8 14.2 
4 1.4 14.2 11.6 11.5 37.9 12.9 1.3 13.1 9.4 9.2 33.2 10.4 
5 0.5 18.7 7.5 7.7 28.5 8.6 0.4 17.2 6.2 6.4 24.9 7.0 
As probabilidades estao referidas em % 
As escalas de premios e os limites de reten!;ao estao multiplicados por 100 
Como termo de comparac;ao com esta situac;ao apresenta-se no quadro 5.13 os 
resultados que se obteriam caso existisse um sistema classico vigorando o sistema 
1 ou o sistema 2 de regras de transic;ao ja que as regras duplas que se definiram 
se situam entre estes dois sistemas, embora bastante mais pr6ximas do primeiro. 
Dado a grande similitude nos resultados obtidos apenas se referem os elementos 
correspondentes ao primeiro tipo de distribuic;ao conjunta. 
Como seria de esperar, os limites de retenc;ao situam-se, nas classes mais 
povoadas, entre os valores para danos materiais e danos corporais obtidos no sis-
tema de penalizac;oes variaveis. 
No entanto, em ambos os casos, irao originar probabilidades de nao parti-
cipac;ao de um sinistro superiores ao sistema anterior, sen do este fen6meno ainda 
mais evidente no caso do sistema 2 de regras de transic;ao, pese embora a existencia 
de valores menos exagerados nas piores classes do sistema. Em termos ponderados 
as probabilidades de nao participac;ao de um sinistro serao de 15.5% (regras 1) ou 
de 24.5% (regras 2). 
Assinalem-se ainda as diferenc;as entre os premios a pagar nas varias situac;oes 
que podem assumir valores significativos. 
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Quadro 5.13- Sistemas classicos de regras de transic;ao 
Regras 1 Regras 2 
Esc. Bayes Lim. Reten~;ao Esc. Bayes Lim. Reten~;ao 
Cl. PR(i) 1f'B(j) Xtj Pti PRU) 1f'B(j) Xtj Pli 
1 90.1 10.0 3.3 13.3 82.4 9.8 5.9 22.1 
2 8.1 12.8 10.0 32.3 6.3 12.2 10.9 33.9 
3 1.4 16.7 19.6 46.9 7.7 12.6 14.3 39.8 
4 0.3 23.1 30.3 57.0 1.9 16.0 11.5 35.0 
5 0.1 31.4 17.9 44.8 1.7 17.8 6.0 22.3 
As probabilidades estao referidas em% 
As escalas de premios e os limites de reten!<ao estao multiplicados por 100 
188 
Capitulo 6 
Principais Estudos Empiricos 
Este capitulo destina-se nao s6 a fornecer uma apresentac;ao generica dos estudos 
empfricos mais significativos que foram publicados nos ultimos anos, como tambem 
a servir como indicador por forma a permitir avaliar em termos comparativos os 
resultados praticos que se irao obter para o caso portugues. 
Trata-se de uma area onde OS estudos feitos nao registam grande divulgac;ao 
por razoes que se prendem com a estrategia das seguradoras, sobretudo em paises 
onde o mercado vive numa situac;ao extremamente competitiva. 
Uma soluc;ao possfvel seria recorrer a analise das diferentes tarifas em vigor, 
mas e necessaria nao esquecer que estas incluem muitos elementos que nao se 
prendem directamente com os resultados estatfsticos que serviram ·de suporte a 
sua construc;ao, tornando assim muito mais complexas as comparac;oes que se 
queiram estabelecer. 
Dentro dos artigos mais significativos que se publicaram nesta area, procu-
rou-se dar maior peso aos que se referem a selec~;ao e estima<;ao dos impactos dos 
factores mensuraveis a priori se hem que se refira tambem um estudo comparativo 
dos principais sistemas de bonus em vigor na Europa e no Japao. 
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1. 0 caso helga visto por Lemaire 
0 trabalho de Lemaire [1985] insere-se num projecto mais vasto em que se apre-
senta uma crftica a tarifa em vigor na Belgica. Come<;ando por proceder a uma 
descric;ao das tarifas mais representativas na Europa (Fran<;a, Reino Unido, Pa!ses 
Baixos, Suecia, Suissa, RFA) e na America do Norte (EUA e Canada), para alem 
duma referenda pormenorizada ao sistema Belga, Lemaire desenvolve a analise 
estatfstica da carteira de uma seguradora propondo algumas altera<;oes ao sistema 
em vigor. 
No entanto Lemaire nao questiona teoricamente a forma de abordar este es-
tudo tomando como assente uma separa<;ao clara e inultrapassavel entre criterios 
mensuraveis a partida e factores de correcc;ao a posteriori. Assim sendo, nao se 
consegue depreender uma proposta final, retirando-se antes contributos parciais 
para a constru<;ao de um novo sistema. 
A classi:fica<;ao a priori e abordada recorrendo a regressao linear ·multipla, com 
a utiliza<;ao de uma analise passo a passo onde se nota algum afastamento do autor 
em rela<;ao a evolu<;ao mais recente da econometria. Ao recorrer a esta metodologia 
quer como forma de selecc;ao de variaveis (analise passo a passo) quer utilizando 
as estimativas dos parametros como indicadores de propensao a sinistralidade, 
Lemaire esta a definir de forma impHcita uma estrutura aditiva para os factores 
mensuraveis a priori. 
Ao inves, no estudo do sistema de bonsus/malus, embora nada se adiante 
sobre a forma de integra<;ao deste na estrutura anteriormente definida, e claro 0 
pressuposto de este constituir um factor multiplicativo que, depreende-se, deve ser 
aplicado ao modelo estimado com os factores directamente mensuraveis. 
Desta dupla abordagem apenas se destacara neste ponto a analise a priori ja 
que o sistema de bonus sera referido na secc;ao 3 do presente capitulo. 
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1.1. Os elementos disponiveis 
0 estudo das caracterfsticas mensura.veis a priori baseou-se na observat;ao da 
carteira de uma seguradora helga, mais concretamente das 10697 4 ap61ices que 
se mantiveram em vigor entre 1 de Julho de 1975 e 30 de Junho de 1976. Saliente-
-se que Lemaire discute a escolha do anode referenda por forma a ponderar duas 
caracterfsticas a partida antag6nicas: porum lado seleccionar um ano suficiente-
mente recuado para que a generalidade dos sinistros esteja encerrada e, por outro 
lado, nao tao distante que se tenha.m verifi.cado alterat;oes signifi.cativas no com-
portamento dos segurados, ou nos aspectos institucionais que podem in:B.uenciar a 
sinistralidade autom6vel (no caso do estudo de Lemaire a obrigatoriedade do uso 
do cinto de segurant;a por exemplo). 
Lemaire observou entao as caracterfsticas disponfveis referentes quer a sinis-
tralidade (com a particularidade de ter elementos sobre 0 numero de sinistros 
sem responsabilidade do segurado), quer a ev:entuais variaveis explicativas desta. 
Neste campo conseguiu cobrir de forma bastante completa as caracterfsticas do 
vefculo, com except;ao talvez da quilometragem anualmente percorrida, e com 
maiores limitat;oes a natureza do segurado ( curioso se torna salientar a existencia 
de variaveis ·tfpicas da Belgica como a zona lingufstica) e do cond~tor habitual. 
A escolha da variavel end6gena ta.mbem foi objecto de um estudo preliminar, 
ja que ap6s rejeitar, para os dados em estudo, a independencia entre frequencia 
e custo medio por sinistro, Lemaire conclui pela necessidade de proceder a duas 
anc:Uises distintas. No entanto atribui desde logo maior credibilidade ao modelo 
em frequencia, escolha essa que os resultados obtidos justifi.ca.m plenamente. 
1.2. As conclusoes principais 
Nos quadros 6.1 e 6.2 sintetizam-se os resultados obtidos por Lemaire, utilizando-
-se tambem o primeiro quadro para referir de forma mais pormenorizada as 
variaveis disponfveis, hem como os coefi.cientes referentes as caracteristicas reti-
das. Sublinhe-se ainda que se referem as variaveis por ordem decrescente da sua 
in:B.uencia no modelo, quando apreciada pelo processo iterative. 
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Quadro 6.1- Analise em frequencia Lemaire [1985] 
varia vel coef.1 signif.2 R (em%) 
classe de bonus/malus 3 2.328 0.0 9.836 
n2 sinistros sem responsabilidade 67.980 0.0 10.686 
potencia do veiculo ( cavalos) 0.538 0.0 11.346 
idade do veiculo ( anos) 4.827 0.0 11.956 
idade do condutor habitual ( anos) -0.799 0.0 12.296 
seguro incluindo danos pr6prios 4 30.123 0.0 12.551 
povoac;ao com menos de 5 mil habitantes 4 -33.466 0.0 12.781 
condutor franc6fono 4 22.079 0.0 13.102 
povoac;ao de 5 a 40 mil habitantes 4 < 16.578 0.0 13.221 
constante da regressao -48.171 - -
veiculo desportivo 4 - 13.4 13.230 
condutor sedentario 4 - 25.5 13.235 
prec;o de compra do veiculo - 47.9 13.236 
premia pago no inicio do periodo - 53.3 13.238 
veiculo de passageiros 5 - 61.8 13.239 
veiculo pertencente a uma empresa 4 - 65.8 13.240 
cilindrada (cm4 ) - 76.3 13.240 
combustive! diesel - 75.9 13.240 
condutor de sexo feminine - 96.9 13.240 
1 valores multiplicados por 103 • 




sistema com 18 classes correspondendo a classe 1 a situa~ao de maior bonus. 
variaveis booleanas referindo-se a caracterfstica. que corresponde a.o valor 1. 
o valor 0 corresponde a.os vefculos mistos. 
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Os resultados do quadro 6.1 merecem alguns comentarios o primeiro dos quais 
para sublinhar a fraca qualidade do ajustamento em termos do coeficiente de cor-
rela~ao. Se tal situa~ao encontra uma primeira justifi.ca~ao no facto d~ variavel 
end6gena ser discreta (ver a defi.nic;ao de erro puro nos modelos lineares generaliza-
dos), nao se pode deixar de referir outras possiveis causas para este resultado como 
sejam a provavel nao inclusao de variaveis significativas (como a quilometragem 
anualmente percorrida por exemplo) ou uma deficiente formalizac;ao do modelo 
quer na linearidade da estrutura (que corresponde no fundo a uma tarifa aditiva), 
quer ainda numa evidente simplifi.cac;ao na distribuic;ao dos sinistros ao admitir 
que esta tenha um comportamento proximo da lei normal. 
As variaveis retidas ap6s a analise passo a passo carecem tambem de algumas 
observac;oes: 
• 0 numero de sinistros sem culpa do segurado, sendo uma informac;ao inte-
ressante ja que estara eventualmente relacionada com uma certa propensao 
a criar situac;oes potencialmente perigosas, pode tambem ser interpretado 
como fun~ao directa da quilometragem percorrida por exemplo. Nao deixa 
de qualquer forma de ser questionavel a qualidade desta variavel sobretudo 
se avaliada num contexto semelhante ao portugues. 
• N as caracteristicas do vefculo destacam-se a potencia e a idade j a que as 
restantes variaveis parecem nao acrescentar grande significado ao poder ex-
plicative do modelo. Lemaire refere alias que com a entrada da variavel 
potencia perdem muito significado a cilindrada e o prec;o de venda. Refira-se 
ainda que, na tarifa helga, existe um agravamento para os vefculos desporti-
vos o que justifica a considerac;ao deste factor que esta alias presente noutros 
trabalhos de autores belgas (Lemaire [1987) por exemplo discute uma fun-
damentac;ao objectiva para este conceito). Uma palavra ainda para a idade 
do vefculo que poderia ganhar com uma agrega~ao por grupos de anos ja 
que num estudo introdut6rio feito em termos marginais por Lemaire este 
comportamento est a Ionge de se apresentar com um perfil linear. 
• As caracteristicas do condutor habitual resumem-se a idade, mantendo plena 
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Quadro 6.2 - Analise pelos custos Lemaire [1985] 
varilivel signif. 1 Rem(%) 
classe de bonus/malus (1 - bonus max. - a 18) 0.0 -
nQ sinistros sem responsabilidade 0.0 1.755 
potencia do veiculo ( cavalos) 2.6 4.331 
condutor franc6fono 2 1.3 4.401 
1 valores em % e em valor absoluto referentes ao teste de Student 
2 variavel booleana referindo-se a caracter£stica que corresponde ao valor 1 
validade a observa<;ao anteriormente feita sobre os beneficios de uma eventual 
agrega<;ao. 0 sexo, ao contrario do que sucede noutros estudos nao apresenta 
interesse estatfstico significativo. 
• No que diz respeito ao segurado registam-se, para alem de variaveis refe-
rentes ao seu grau de ruralidade, deste, algumas caracteristicas pr6prias de 
um pais como a BelgiCa, adiantando Lemaire como justifica<;ao para a sobre-
taxa a aplicar aos franc6fonos uma certa "latinidade" que se traduziria por 
uma maior propensao ao sinistro ou uma diferente implanta<;ao da rede de 
autoestradas com maior peso na zona fl.amenga. 
• Uma palavra por fim para os factores omissos, entre os quais se sublinha 
a natureza do segurado ( empresa ou particular) que poderia ganhar em ser 
integrada na variavel idade do condutor habitual ja que quando se trata 
de uma empresa esta caracterfstica encontra-se omissa. Por outro lado o 
facto do modelo nao ter considerado o premio pago no sistema em vigor na 
Belgica como factor correlacionado com o risco nao deixa de ser um indicador 
particularmente claro da inadequa<;ao daquela tarifa. 
Em termos de custos, obtem-se resultados ainda mais fracos (quadro 6.2), 
mantendo-se apenas como factores significativos a potencia do ve1culo, a posi<;ao 
da ap6lice na escalade bonus, o numero de sinistros sem responsabilidade e a zona 
linguistica do segurado. 
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Sublinhe-se a elimina(,;ao das variaveis regionais o que parece confirmar que 
se se verifica uma maior frequencia de sinistralidade nas zonas urbanas, o custo 
medio por sinistro tende a ser menor o que conduz a eliminac;ao deste factor na 
analise pelos custos. 
2. Nova tarifa nos Paises Baixos 
0 estudo desenvolvido pelo grupo Astin dos Palses Baixos teve por fi.nalidade 
responder a uma solicita<;ao directa das principais seguradoras do pa{s que preten-
diam uma reformula<;ao pratica da tarifa ate en tao em vigor. 
0 trabalho publicado, de Wit [1982], e composto porum conjunto de 7 artigos 
escritos por varios autores que, se hem que aborde o conjunto dos problemas 
inerentes ao trabalho de reformula(,;ao da tarifa, nao constitui um todo uniforme. 
Come<;ando por tra<;ar um panorama do mercado segurador para o ramo au-
tomovel, OS autores dedicam seguidamente dois cap{tulos a forma de preparar OS 
dados signifi.cativos para o estudo a desenvolver, passando en tao a uma analise das 
diferentes variaveis em termos marginais. 0 estudo do sistema de bonus/malus 
e desenvolvido no capitulo seguinte, sendo este aspecto tratado, como e corrente 
na generalidade dos trabalhos publicados, de forma aut6noma face aos restantes 
factores. No artigo seguinte, procedem a constru<;ao da tarifa ( definic;ao do modelo 
e processo de estimac;ao) admit indo o sistema de bonus existente como fixado em 
termos de classes e regras de transic;ao, apenas se estimando os premios a impor 
nas diferentes classes, aspecto que contribui, se hem que com algumas limita<;oes, 
para a interliga<;ao das duas etapas no processo de definic;ao da tarifa. Dedicam 
por fim o ultimo ponto a discutir o problema, um pouco mais teorico, de saber em 
que condic;oes a transi<;ao entre sistemas de bonus pode ser viavel. 
Antes de apresentar a modeliza<;ao efectuada, uma palavra apenas para salien-
tar o interesse da discussao em torno da constru<;ao das eventuais variaveis explica-
tivas, tentando identificar os factores de risco de forma autonoma, para posterior-
mente analisar quais as variaveis que poderiam avaliar estes mesmos factores, nem 
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que fosse de forma indirectao Este ponto nao se pode desligar nem do contexto 
em que se desenvolve o estudo (grupo de trabalho apoiado pelas principais segu-
radoras), nem do grau de informatizac;ao existente que se traduz por um elevado 
numero de caracterlsticas disponfveis e por uma invejavel qualidade do aparelho 
estatfstico central. 
2.1. As hip6teses de partida 
0 estudo incidiu sobre cerca de 800 mil ap61ices referentes a 5 seguradoras, tendo-
-se considerado 3 factores: 
• Uma variavel regional com 3 zonas distintas (a primeira de fraca sinistrali-
dade correspondendo ao nordeste e sudoeste do pafs, a segunda considerada 
"normal" e a terceira cobrindo as 3 areas urbanas principais - Amsterdao, 
Roterdao e Haia - hem como a regiao sudeste) o 
• Um sistema de bonus/malus com 14 nfveis, onde se incluiram factores como 
a idade do condutor habitual do vefculo e a profissao do segurado ( atraves 
de classes iniciais distintas no sistema de bonus) para alem dos aspectos 
habituais referentes a sinistralidade passadao Este e um dos pontos mais 
caracterfsticos desta tarifao 
• 0 peso do vefculo com 18 classes. Esta variavel, segundo os autores, destina-
-se nao s6 a diferenciar as categorias de vefculos como tambem a medir de 
forma indirecta factores como a quilometragem anualmente percorrida e o 
uso que e feito do velculo ( quanto mais pes ado maior 0 uso) 0 
A integra<;ao do sistema de bonus na tarifa e feita considerando-se apenas o 
povoamento das diferentes classes tal como foi originado pelas regras de transi<;ao. 
Neste ponto assiste-se a uma maior integra<;ao do que em Lemaire, se hem que nao 
se possa falar de uma abordagem global ja que nao se utiliza o estudo especffico 
que se fez para o bonus/malus na determina<;ao dos nfveis de premios. 
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A tarifa e construfda com base num modelo multiplicativo o que permite in-
terpretar os coe:ficientes estimados com descontosfagravamentos em relac;ao a uma 
situac;ao padrao, facilitando tambem a inclusao do sistema de bonus nos termos 
em que e feita, ja que esta variavel pode ser tratada como outra qualquer. Esta 
de:finic;ao da estrutura da tarifa resultou de considerac;oes praticas das seguradoras 
que apoiaram este estudo, nao se discutindo outras estruturas possfveis. 
Van Eeghen, Nijssen e Ruygt [1982] optaram por ensaiar tres metodologias 
distintas, isto e a de Bailey e Simon (BS), ados totais marginais (MT) eo metodo 
directo (DM). Tendo-se apresentado estes metodos no capitulo 3 apenas se dis-
cutirao os resultados obtidos, tendo presente que se escolheram como variaveis 
end6genas quer o numero de sinistros quer o montante de indemnizac;oes pagas 
(incluindo provisoes) tendo sido esta ultima varicivel objecto de uma filtragem 
para limitar 0 impacto das indemnizac;oes de valor muito superior a media. 
2.2. As conclusoes obtidas 
Os resultados obtidos constam do quadro 6.3 e permitem uma leitura dos resulta-
dos a do is nfveis. Por um lado podem ser utilizados para aferir, num caso pratico, 
do comportamento das diferentes metodologias, e por outro vao permitir comentar 
estes mesmos resultados em termos praticos. 
0 comportamento dos diferentes metodos Este ponto ilustra os comentarios 
que foram feitos no capitulo 3, quando se apresentaram as diferentes metodologias 
de estimac;ao. 
Salienta-se a perfeita concordancia entre as estimativas produzidas pelos me-
todos MT ("Marginal Totals") e DM ("Direct Method"), veri:ficando-se algumas 
diferenc;as face as oriundas de BS ("Bailey and Simon"), nomeadamente no que 
concerne a variavel regional quando se opta pelo montante de indemnizac;oes ja 
que a amilise em termos do numero de sinistros mostra maior concordancia. 
A origem de tais diferenc;as reside no peso excessivo dado pelo metodo de 





Metodo BS aplicado as indemniza!ioes 
Regiao 1.02 0.97 1.00 
Bonus 1.24 1.40 0.98 0.80 
Peso 165 231 232 257 
~-- --
Metodo MT aplicado as indemniza!ioes 
Regiao 0.92 0.91 1.00 
Bonus 1.21 1.39 0.96 0.80 
Peso 162 230 234 260 
Metodo DM aplicado as indemniza!,;oes 
Regiao 0.93 0.94 1.00 
Bonus 1.25 1.41 0.96 o.8o 1 o.81 1 o.69 1 o.62 1 o.53 1 0.46 1 0.42 1 0.41 1 o.37 1 o.35 1 o.29 1 
Peso 158 234 232 252 I 211 I 310 I 315 I 357 1 377 1 365 1 375 1 377 1 417 1 425 1 445 1 501 1 566 1 554 1 
Metodo BS aplicado a freq. de sinistralidade 
Regiao 0.85 0.85 1.00 
Bonus 1.06 1.22 0.82 0.80 
Peso 0.14 0.17 0.17 0.18 
Metodo MT aplicado a freq. de sinistralidade 
Regiao 0.83 0.84 1.00 
Bonus 1.06 1.22 0.81 0.80 
Peso 0.14 0.17 0.17 0.18 
Metodo DM aplicado a freq. de sinistralidade 
Regiao 0.83 0.85 1.00 
Bonus 1.06 1.22 0.82 0.80 


































. dos desvios mas onde se pondera estas diferenc;as quadraticas pelo inverso da 
estimativa obtida- (xi Y;t 1 na nomenclatura do capitulo 3- facto este que tende 
a minimizar 0 peso a atribuir as celulas com elevada propensao ao risco. 
Ao inves, o estudo das frequencias de sinistralidade apresenta uma concordancia 
quase perfeita entre OS tres metodos ensaiados. 
Os resultados N a interpretac;ao dos resultados privilegiar-se-a o metodo MT 
ja que, como se viu no capitulo 3, ele pode ser interpretado como caso particular 
da maxima verosimilhanc;a no caso da analise em frequencia e dentro de certas 
hip6teses adequadas. 
Duma forma geral, parece existir um numero excessive de classes para todas 
as variaveis consideradas. No caso da estrutura regional as diferen~as entre as 
duas primeiras regioes, que correspondem ao pais no seu todo com excepc;ao das 
tres areas urbanas mais significativas e da zona de maior industrializac;ao, sao 
insignificantes quer se considere os custos quer em termos de frequencia parecendo 
portanto ser de reagrupar estas duas classes. No sistema de bonus, quando se 
definem os premios por este meio, tambem existem algumas classes redundantes 
sobretudo na analise pelos custos. Mas, mais grave do que esta redundancia, sera 
a existencia de um premio na classe 2 superior ao que vigora na classe 1 (a pi or 
classe na estrutura apresentada)! A variavel peso do veiculo tambem apresenta 
diversas incongruencias na sua evoluc;ao, situac;ao em que parece discutlvel a sua 
u tilizac;ao. 
Para alem desta critica a admissibilidade dos valores estimados, saliente-se 
que quer o sistema de bonus quer o peso do veiculo conduzem a situac;oes de 
muito contraste na medida em que se pode obter diferenc;as relativas superiores a 
350% entre os casos extremos. 
Assinale-se por fim que estas diferenc;as tendem a ser mais acentuadas quando 
se recorre aos custos se hem que os dois comportamentos nao sejam antag6nicos. 
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3. Alguns sistemas de bonus em vigor 
Num artigo encomendado pela revista norte americana "Journal of risk and In-
surance", Lemaire [1988], actualizando a interven~ao proferida no XX Astin Col-
loquium (Lemaire [1987]), apresenta uma analise comparativa entre os principais 
sistemas de bonus que se en con tram em vigor na Europa Ocidental e no J apao. 
Este autor come«;a por recordar que, ao contrario dos Estados Unidos onde as 
tarifas no ramo autom6vel estao essencialmente baseada nos factores directam.ente 
mensura.veis, existem outros pafses (nomeadam.ente aqueles que sao analizados no 
seu estudo) on de as estruturas tarifarias atribuem bast ante mais importancia aos 
sistemas de bonus, isto e a uma aml.lise a posteriori dos riscos assumidos pela 
seguradora. Foi provavelmente tendo em conta o interesse existente em conhecer 
esta realidade que os editores convidaram. Lemaire 1 a apresentar os principais 
sistemas de bonus em vigor. 
Este estudo debru<;a-se sobre a situa<;ao em vigor em 13 pafses 2 e compoe-se 
de 3 partes fundam.entais que serao abordadas nas subsec<;oes que se seguem. 
3.1. Processo de risco e metodologia de analise 
Neste domfnio, real<;a-se o recurso ao instrumental definido em Lemaire [1985] e 
retomado em Lemaire [1987], nomeadamente os conceitos de e:ficiencia dos sistemas 
de bonus e de limite medio de reten<;ao, pesem em~ora as limita<;oes que lhes sao 
inerentes (ver capitulo 5 sec<;oes 2 e 4). 
A linica novidade a destacar em rela<;ao ao que foi apresentado no capitulo 5 
consiste no conceito de nivel estacionario medio (N .E.M.) que se des tina a com-
parar sistemas com um nUm.ero de classes e regras de transi<;ao diferentes, procu-
rando situar em termos relativos a posi<;ao do segurado medio na escala de bonus, 
1 Ap6s ter sido professor na. Universida.de Livre de Bruxela.s e consultor do governo helga nesta.s 
areas, Lemaire encontra-se agora a. trabalhar nos Estados Unidos, estando portanto numa posi~ao 
privilegiada para este tipo de abordagens. 
2Ver quadro 6.4. 
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e que se define como 
N.E.M. = 
premio medio M premio minimo 
premio maximo M premio m£nimo 
(6.1) 
sendo o premio medio avaliado em termos da distrihuic;ao estacionaria, obtendo-se 
assim uma medida que permite situar a posic;ao do segurado medio numa escala de 
0 a 100, uma vez que se costuma apresentar esta medida em termos percentuais. 
Em termos de processo de risco, este autor trahalha como habitual processo 
Poisson-Gama tendo escolhido os parametros da gama por forma a obter uma 
media de 10% e uma variancia de 10. 7%. A taxa de desconto foi fixada em 93% 
e admitiu-se uma taxa de 6% na chegada de novas ap61ices a carteira, tendo- -
se construido um modelo, haseado na situac;ao helga, para estimar as saidas de 
carteira nas diferentes classes com base na taxa media de sinistralidade em cada 
classe. 
A distrihuic;ao do custo associado com cada sinistro foi estahelecida com base 
na situac;ao helga e analiza-se o comportamento de um segurado cuja taxa de 
sinistralidade seja de 13.64% o que se traduzira, no sistema helga, numa taxa 
de sinistros declarados de cerca de 10%, admitindo-se que o segurado segue uma 
polltica optima. 
3.2. Apresenta~ao dos diferentes sistemas de bonus 
Dada a variedade dos sistemas apresentados, nao se entrara neste domfnio, reme-
tendo-se o leitor para o artigo de Lemaire. No entanto sublinha-se que, no caso 
noruegues existe um sistema alternativo desenvolvido pela Storehrand Insurance 
Company com caracteristicas bastante originais e cuja apresentac;ao pode ser vista 
de forma mais pormenorizada em Neuhaus [1987], que aplica os conceitos desen-
volvidos por Sundt em 1987 e posteriormente puhlicados em Sundt [1988]. 
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Quadro 6.4 - Sistemas de bonus 
Paises N.E.M.1 Pen. Entrada 2 Eficiencia s R.M.0.4 NQ Classes Reten~ao5 
Belgic a 5.7 37.3 ou 61.5 6.7 ou 8.4 203 
Finlandia 22.1 150.2 13.7 643 
Franc; a 9.0 69.5 16.8 414 
R.F.A. 16.5 299.4 12.3 357 
It alia 7.3 64.0 2.5 6 
Japao 18.4 135.6 a 182.7 14.8 83 
Luxemhurgo 10.1 86.0 10.1 214 
P. Baixos 27.0 85.4 a 164.9 20.1 a 23.4 637 
Noruega - 161.8 21.2 757 
Espanha 36.7 31.9 6.5 329 
Suecia 30.1 204.5 17.7 900 
Suissa 11.9 82.2 22.2 420 
R. Unido 16.8 93.0 10.6 434 
10 nivel estacionano medio esta. expresso em % utilizidando-se (6.1). 
2Refere-se a. pena.lizac,;ao como % em rela.c,;ao ao n£vel estacionario medio. 
3em% 
4 Retenc,;ao Media. 6ptima. em dola.res dos E.U.A. 
50 custo medio de urn sinistro e 100. 














Para comparar os resultados ohtidos com os diferentes sistemas, Lemaire uti-
liza o nivel estacionario medio, o acrescimo de penalizac;ao imposto aos novos 
segurado&, a efi.ciencia do sistema hem como a retenc;ao media optima. 
Para alem destes indicadores, acrescentou-se no quadro 6.5 dois elementos 
adicionais, o numero de classes de cada sistema hem como a avaliac;ao dos nfveis 
de retenc;ao como percentagem do custo medio dos sinistros. 


















sistemas foram testados nas mesmas circunstancias que podem nao corresponder 
exatamente a situac;;ao em vigor nos pafses para os quais foram concebidos, talvez 
assim se interpretando melhor os resultados referentes aos casos italiano e espanhol. 
As conclusoes tiradas por Lemaire sintetizam-se em 5 conselhos: 
• Recurso a sistemas com bastantes classes. 
• Introduzir penalizac;;oes tao severas quanto possfveis para o primeiro sinistro. 
• Nao introduzir sistemas que permitam acelerar a safda da zona de malus. 
• No que se refere aos condutores mais novos e preferivel proceder a sua incor-
porac;;ao no sistema atraves de uma classe inicial mais alta do que recorrer a 
uma penalizac;ao a priori. 
4. 0 modelo hierarquico de Sundt 
A aplicac;ao desenvolvida por Sundt [1987] e construida para ilustrar a utilizac;;ao 
dos modelos hierarquicos na elaborac;ao e estimac;;ao de tarifas para o ramo au-
tom6vel, tendo por base um modelo de tipo multiplicative. Este modelo foi apre.-
sentado na secc;ao 3.2 do capitulo 3, utilizando-se aqui a simbologia entao definida. 
Dada a natureza do trabalho, nao houve uma preocupac;;ao de tratar de forma 
exaustiva todas as situac;;oes (253 modelos como se depreende do quadro 6.4), antes 
se promovendo a analise das diferentes estimativas obtidas e que tiveram por base 
cada um dos dois modelos propostos, ja que, para alem do modelo hierarquico que 
se referiu, Sundt tambem apresenta um modelo de regressao sem recorrer .a este 
conceito. 
Os veiculos encontram-se caracterizados por duas variaveis basicas (potencia 
e racio prec;o /peso) para alem das caracteristicas marc a e modelo que servirao 
de base a construc;ao da hierarquia. A opc;ao por estas caracterfsticas teve por 
base criterios de admissibilidade e coerencia que foram estabelecidos em func;ao do 
modelo nao hierarquico (veja-se Sundt [1987]). 
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No quadro 6.5 apresentam-se· as marcas existentes na carteira em estudo, 
referindo-se o numero de modelos existentes em cada caso bem como o numero de 
ap61ices. Tenha-se presente que apenas se consideraram as marcas e modelos de 
vefculos em venda na Noruega em 1984, sendo os prec;os referentes a este mesmo 
ano e tirados de uma publicac;ao especializada 8 • 
0 primeiro modelo, nao hierarquico, foi estimado tendo por base OS diferentes 
modelos de vefculos, indicando-se no quadro 6.6 os exemplos referidos em Sundt 
[1987] onde Y.~:: representa a taxa de sinistralidade observada, J.tTc a taxa media 
estimada para o grupo e mfc o estimador de credibilidade para o premio puro de 
risco. Relembre-se que a estimativa media para o grupo e obtida fazendo /J.Tc = 
~k iJ on de ~ e o btido por regressao linear das 3 caracterfsticas retidas (tam hem se 
considerou, para alem dos elementos ja mencionados um termo constante) face a 
sinistralidade em cada um dos 253 modelos. 
0 modelo hierarquico, ira considerar num primeiro n:lvel a marca dos ve:lculos, 
estimando-se entao !!.n com base nos dados referentes a cada marca separadamente, 
e (3, como ponderac;ao dos diferentes vectores !!.n, uma vez que as diferentes marcas 
apresentam graus de exposic;ao ao risco muito variaveis. 
Uma vez obtidos estes elementos hem como ~n' obtem-se, aplicando (3.12), 
os estimadores de credibilidade para os efeitos das caracterfsticas tecnicas dentro 
de cada marca, kn, que se apresentam no quadro 6.5, indicando-se tambem o vector 
!3. 
N um segundo nfvel constroi-se o estimador de credibilidade para o premio 
puro de risco filtrado 4 recorrendo a (3.12), resultados que fi.guram no quadro 6.6, 
tendo-se designado por A1nfc e A2nfc as estimativas obtidas por aplicac;ao directa 
dos vectores j3 e kn respectivamente as caracterfsticas de cada ve:lculo, isto e 
3 0pplysningsradet for Veitrafi.kken, edi~ao de 1984. 
4 Veja-se o processo de filtragem na secc;ao 3.2 do capftulo 3. 
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ou seja P,1nk representara a media esperada em fun<;ao do comportamento do colec-
tivo, tendo em conta, claro esta, as caracter{sticas tecnicas do ve{culo em .causa 
(equivale no fundo a P," no modelo nao hierarquico) enquanto P,2n/G traduzira a 
mesma ideia mas tendo apenas por base a marca do ve{culo na estimativa do 
vector de parametros. 
Como se disse, apresentam-se no quadro 6.5 os c6digos das marcas (para 
cruzar os resultados como quadro 6.6), hem como os vectores kn eo vector~ que 
se referem, como e evidente, ao modelo hierarquico. 
A tradu<;ao destes resultados e um tanto ou quanta dificil uma vez que se 
devem considerar os tres elementos do vector hn de forma conjunta. No entanto 
um elemento de valor mais elevado traduzira uma maior sensibilidade da marca em 
rela<;ao a variavel correspondente a este coeficiente o que permite tirar 3 conclusoes 
basicas: 
• Estabilidade do termo constante para as diferentes marcas. A amplitude 
maxima que se obtem entre as estimativas corresponde a menos de 3 % do 
coefi.ciente medio que se obtem. 
• No que toea ao coeficiente referente a potencia do veiculo, assinala-se um 
comportamento contrario a tendencia geral para 3 marcas (Mercedes-Benz, 
Peugeot e sobretudo Volvo) para as quais um aumento de potencia corres-
ponde, creteris paribus, a uma diminui<;ao do risco o que nao deixa de ser 
curiosa. 
• Ao inves, tambem existem 3 marc as (BMW, Citroen e Fiat) que apresentam 
uma sensibilidade extrema a este factor mas de sentido "normal". Para estas 
marcas o outro factor, pre<;ojpeso, desempenha um papel compensat6rio, ja 
que origina coefi.cientes de sinal contrario a situa<;ao standard. Alias um 
fen6meno semelhante, em bora de sinal contrario, ocorre no caso anterior, 
ja que os coefi.cientes mais elevados no factor pre<;ojpeso correspondem as 
marcas que tem coefi.ciente negativo no factor potencia. 
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Quadro 6.5- As marcas analisadas 
numero bn (x 100) 
Cod Marc a mod. obs. Cte Potencia prec;o /peso 
11 Audi 7 1112 -5.086 1.078 0.762 
14 BMW 11 2754 -5.181 5.778 -2.127 
15 Citroen 10 1190 -5.134 3.461 -0.683 
16 Fiat 7 782 -5.132 3.384 -0.638 
17 Ford Inglesa 7 2322 -5.091 1.332 0.631 
18 Ford Alema 24 13107 -5.102 1.853 0.276 
24 Lancia 1 58 -5.090 1.263 0.662 
25 Mercedes Benz 7 1561 -5.058 -0.309 1.623 
31 Opel 33 8860 -5.065 0.014 1.424 
33 Peugeot 14 1467 -5.059 -0.233 1.643 
34 Renault 1 950 -5.100 1.753 0.355 
37 SAAB 6 3382 -5.078 0.707 1.019 
39 Skoda 2 248 -5.093 1.407 0.577 
45 Volkswagen 11 3145 -5.106 2.029 0.170 
46 Volvo 19 3946 -5.043 -1.066 2.107 
47 Daihatsu 2 105 -5.086 1.094 0.775 
53 Subaru 6 349 -5.093 1.400 0.575 
54 Mitsubishi 14 1844 -5.071 3.270 1.236 
66 Talbot 6 507 -5.091 1.307 0.630 
93 Lad a 5 3490 -5.082 0.877 0.905 
94 Honda 9 3823 -5.070 0.284 1.290 
96 Toyota 16 4034 -5.083 0.927 0.862 
97 Nissan 14 3653 -5.079 0.733 1.003 
98 Mazda 21 8069 -5.078 0.682 1.037 
P= -5.870 1.228 0.687 
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Os resultados do quadro 6.6 permitem multiplas leituras, quer em termos 
de comparac;ao entre os resultados obtidos com as duas modelizac;oes, quer na 
interpretac;ao dos resultados dentro do modelo hierarquico. Dada a finalidade do 
estudo, Sundt apenas apresenta uma selecc;ao de 25 modelos cobrindo a maioria 
das marcas. 
Em termos comparatives, saliente-se que se obtem resultados muito seme-
lhantes na carteira estudada independentemente de se utilizar ou nao o modelo 
hierarquico. Nos 25 casos apresentados a diferenc;a absoluta media que se obtem 
nas estimativas de credibilidade para o premio puro de risco nao ultrapassa 6% do 
valor medio de mnk· Parece assim nao se justificar, em termos meramente praticos, 
o recurso ao modelo hierarquico numa carteira semelhante a esta. 
A analise dos diferentes resultados dentro do modelo hierarquico permite no 
entanto tirar algumas conclusoes sobre o comportamento dos diferentes modelos 
face ao que seria de esperar em func;ao do colectivo e da marca. Para nao alongar 
este capitulo em demasia apenas se focam dois casos paradigmaticos: 
BMW 320i - Este modelo apresenta uma propensao a sinistralidade muito su-
perior ao que seria de esperar em termos medios mas, no entanto, tem um 
comportamento melhor do que seria previsfvel se se considerassem apenas os 
vefculos da marc a BMW. 
Opel- No caso desta marca- modelos Corsa, Kadett e Rekord - existe uma 
avaliac;ao em func;ao do colectivo mais penalizante do que aquela que e feita 
em termos da marca o que sugere uma marca mais segura do que a media, 
em circunstancias identicas claro esta, apresentando os diferentes modelos 
comportamentos mais contrastados dentro da marca. 
A maior li'mitac;ao ao uso desta metodologia reside no facto de ser necessario 
efectuar uma recolha bastante exaustiva de caracterfsticas, nomeadamente em ter-
mos de marca e modelo dos diferente vefculos. Caso se disponha destes elementos 
os resultados obtidos sugerem que se proceda a uma analise deste tipo nem que 
seja para complementar uma abordagem mais tradicional. 
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Quadro 6.6 - Os principais resultados 
Prec;o/ Nao hierarq. Hierarquico 
Marca Modelo Pot. peso obs. YnJc Jl.,. m,. Jl.lf' J1.2,. m,. 
14 BMW 320i 125 147.1 173 3.336 2.610 2.775 2.495 4.042 3.891 
15 Visa GT 80 95.4 35 0.502 1.533 1.447 1.587 2.066 1.944 
16 Panda 45 45 72.2 179 2.283 0.866 1.585 0.998 1.010 1.632 
17 Escort 1.6 L 79 99.5 738 1.465 1.561 1.497 1.603 1.629 1.522 
18 Sierra 2.0 105 93.2 77 5.628 1.820 2.452 1.88 2.152 2.693 
18 Sierra 1.6 75 99.3 19 0.147 1.510 1.426 1.553 1.613 1.529 
25 Mercedes 190E 122 181.4 185 2.075 2.919 2.709 2.694 2.517 2.413 
31 Corsa 1.2 ST Sd 55 86.8 144 0.844 1.136 1.032 1.221 1.193 1.075 
31 Kadett 1.2 S C 60 83.5 269 1.135 1.165 1.151 1.260 1.146 1.141 
31 Rekord 2.0 S 100 103.8 2879 1.644 1.864 1.676 1.890 1.441 1.612 
33 305 GLS 74 94.7 249 0.954 1.451 1.250 1.508 1.332 1.186 
33 505 break 100 113.2 50 3.043 1.959 2.073 1.955 1.576 1.721 
39 Skoda 120 G LS 58 55.6 74 1.301 0.860 0.956 1.044 1.086 1.130 
"" 
45 Santana 1.9 GX 115 126.2 17 0.904 2.276 2.591 2.229 2.497 2.782 
46 240 GLT B23A 129 134.5 21 1.556 2.533 2.500 2.458 1.408 1.413 
46 240 GLE B23 129 137.2 10 0.000 2.560 2.519 2.477 1.466 1.444 
53 1600 GL Swb 71 84.5 48 1.307 1.312 1.311 1.402 1.43 1.417 
54 Galant 1600 GL 75 93.8 206 1.230 1.455 1.363 1.515 1.354 1.306 
93 Lada 1600 S 78 52.5 716 1.133 1.076 1.112 1.268 1.108 1.124 
94 Prelude EX 106 184.2 36 3.046 2.748 2.774 2.517 2.625 2.660 
96 Carina Coupe 75 88.7 321 1.811 1.403 1.594 1.480 1.409 1.590 
97 Stanza 1.6 GL 81 96.7 49 0.862 1.558 1.478 1.609 1.513 1.443 
97 Bluebird 1.8 GL 88 94.2 327 1.749 1.619 1.680 1.677 1.539 1.634 . 
98 626 1.6 GLX S 81 90.7 153 1.243 1.498 1.422 1.567 1.442 1.385 
98 929 2.0 DX SW 90 90.3 350 1.186 1.605 1.407 1.675 1.499 1.357 
Para melhor especificac;ao das marcas veja-se o quadro 6.5. 
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Capitulo 7 
Base de Dados 
A analise do caso portugues que se ira desenvolver nos pr6ximos capltulos teve por 
base o estudo da carteira de uma das maiores seguradoras nacionais, a Bonan<;a 
E.P., que facultou os elementos necessarios ao desenvolvimento do estudo. 
Muito embora o processo mais adequado fosse o estudo de varias carteiras 
significativas, por forma a filtrar distor<;oes que possam ter origem na poHtica 
comercial ou no tipo de implanta<;ao predominante em cada companhia, o facto 
de se trabalhar com uma carteira importante, com uma distribui<;ao regional rela-
tivamente equilibrada pelos maiores centros urbanos, pese embora um maior peso 
relativo da zona sui com particular evidencia para os distritos de Lisboa e Setubal, 
permitira certamente generalizar, embora com algumas cautelas, os principais re-
sultados obtidos. 
0 objectivo principal do presente capitulo consiste na apresenta<;ao dos dados 
a que se teve acesso e das transforma<;oes que neles se operaram para construir os 
diferentes ficheiros de trabalho. 
Em termos metodol6gicos seria talvez mais correcto, teoricamente pelo menos, 
definir em primeiro Iugar o periodo a estudar e s6 ap6s a defini<;ao das necessidades 
envolvidas por esta escolha preliminar avan<;ar para a especifica<;ao dos dados 
necessarios. Nao se seguiu tal via porque a informa<;ao possivel apresentava desde 
logo serias limita<;oes quer em termos dos anos para os quais existia informa<;ao 
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desagregada quer nas variaveis registadas em suporte magnetico tendo-se assim 
optado por recolher todos os elementos existentes. 
Esta ligac;ao entre dados disponfveis e necessidades de informac;ao nao consti-
tui excepc;ao e espera-se que, uma vez realc;adas as potencialidades da informac;ao 
existente hem como as suas limitac;oes, se possa caminhar para uma recolha mais 
sistematica e mais alargada. 
Optou-se assim por referir, na secc;ao 1, os dados tal como foram faculta-
dos pela companhia, para se poder discutir na secc;ao 2 a problematica inerente a 
escolha de um per1odo temporal para o estudo a desenvolver. A razao de se pro-
ceder desta forma reside essencialmente, como se disse, nas limitac;oes existentes 
nos dados disponiveis, sendo necessaria na escolha do perfodo a analisar ter em 
conta estas restric;oes. Na secc;ao 3 apresenta-se de forma muito breve os trata-
mentos preliminares que se fizeram, hem como algumas codificac;oes introduzidas. 
Por fim na secc;ao 4 refere-se o conteudo dos diferentes ficheiros de trabalho que 
se construiram, sublinhando-se as limitac;oes mais importantes de que os dados 
enfermam. 
1. A organiza~ao dos dados iniciais 
Os dados que foram fornecidos pela seguradora estavam organizados, como seria de 
esperar, em termos das necessidades de funcionamento da companhia e consistiam 
em tres ficheiros base. 
Produc;;ao 0 primeiro ficheiro corresponde a carteira e recolhe diversas informa-
c;oes referentes a cada ap61ice. Trata-se de um ficheiro dinamico onde se registam 
as alterac;oes que vao surgindo ao longo do tempo. De entre as caracter1sticas 
registadas, teve-se acesso aos elementos seguintes: 
• n2 de ap6lice (codificado). 
• natureza do segurado ( empresa ou particular). 86 se regis tam como em pres as 
aquelas que possuem 10 ou mais ve1culos seguros na companhia. 
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• concelho de residencia do segurado. 
• ano de nascimento do segurado (informac;ao omissa em muitos registos). 
• ha quantos anos o segurado obteve a carta (ate 1 ano, de 1 a 2 anos, mais 
de 2 anos). 
• marca e modelo do vefculo (campo alfanumerico preenchido de forma muito 
incompleta na grande maioria dos casos). 
• ano de fabrico. 
• categoria do vefculo (de acordo com as categorias definidas por lei 1). Neste 
trabalho apenas se abordarao os vefculos ligeiros de passageiros que corres-
pondem a classe 1. 
• classe de cilindrada (ate 1500 cm3 , de 1501 ate 2500 e mais de 2500 para os 
· vefculos ligeiros) . 
• capital seguro em Responsabilidade Civil. 
• capital seguro em Danos Pr6prios excluindo roubo. 
• capital seguro em Danos Pr6prios para roubo. 
• existe ou.nao cobertura de acess6rios. 
• franquia existente. 
• Des con to ou agravamento existentes no premio a pagar. Este campo, contem 
a situac;ao na ultima renovac;ao e traduz a posic;ao da ap6lice na escala de 
bonus em vigor. 
• ano de inicio da ap6lice. 
• a police ainda em vigor ou que apenas se mantem na carteira por corresponder 
a um sinistro que ainda nao esta encerrado. 
1Veja-se a publica~ao TariJa de Ve{culos editada pela Associa~ao Portuguesa de Seguradores 
em 1987. 
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• Numero de sinistros participados desde 1982 (inclusive). 
Em_ termos temporais, observou-se a situac;ao em vigor neste ficheiro em tres 
momentos distinctos, 31 de dezembro de 1986, 1987 e 1988. Assinale-se que, para 
1988, tambem se pode observar 3 caracterfsticas adicionais: 
• Numero de anuidades consecutivas sem sinistros participados. 
• Numero de sinistros participados ate a data, na anuidade em curso. 
• Mes e dia onde se procede a renovac;ao da ap61ice. 
Os sinistros 0 segundo tipo de ficheiros corresponde aos sinistros participados 
a seguradora. Cada participac;ao origina a criac;ao de um processo onde se regis-
tam os elementos considerados mais significativos. Estes ficheiros tem durac;ao 
anual, transitando os processos ainda nao encerrados para o fieheiro referente ao 
ano seguinte . .A. semelhanc;a dos ficheiros de carteira, examinaram-se os ficheiros 
de sinistros referentes a 1986, 1987 e 1988. Os elementos observados foram os 
seguintes: 
• nQ de ap6lice ( codificado por forma a permitir cruzar a informac;ao com os 
outros ficheiros, nomeadamente como ficheiro de produc;ao). 
• nQ de processo. 
• data do acidente ( dia, mes e ano). 
• ano de abertura do processo. 
• area de subordinac;ao ( corresponde a delegac;ao onde a participac;ao deu en-
trada). 
• capital seguro em Responsabilidade Civil no momento do acidente. 
• capital seguro em Danos Pr6prios no momento do acidente. 
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• existia ou nao cobertura de Danos Pr6prios para OS riscos 3 e 4 isto e colisao, 
capotamento e incendio. 
• existia ou nao cobertura de Danos Pr6prios para o risco 5 (roubo). 
• classe da viatura que sofreu o acidente. 
• natureza do risco ( danos materiais ou danos corporais). 
• o segurado declarou-se ou nao como culpado. 
• montante presumivel das indem.niza<;oes ( apurado por media e nao caso a 
caso). Refira-se que quando se encera o processo este campo e posto a 0. 
Os pagamentos 0 terceiro e ultimo tipo de ficheiro corresponde aos pagamen-
tos efectuados pela seguradora. Estes ficheiros tern um processo de actualiza<;ao 
semelhante aos de sinistros, transitanto agora todos os registos de pagamentos refe-
rentes aos processes em aberto. Uma vez mais observaram-se os ficheiros referentes 
aos anos de 1986, 1987 e 1988. Como campos deste ficheiro assinalam-se: 
• n9 de ap6lice (ver casos anteriores). 
• nQ de processo (permite identificar o registo no ficheiro de sinistros). 
• valor pago. 
• c6digo referente ao tipo de pagamento. Este c6digo permite caracterizar 
cada pagamento em fun<;ao de duas caracteristicas independentes, sendo a 
primeira referente a causa que motivou a indemniza<;ao enquanto a segunda 
aponta para a natureza juridica do pagamento (ver quadro 7.3). 
• c6digo referente ao risco a que se refere o pagamento (ver quadro 7.2). 
• data do pagamento (mes e ano). 
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Quadro 'T .1 - Tipo de Pagamentos 
Indemnizac;ao Forma de decisao 
oficinas Acordo entre as partes 
hospitalizac;oes Decisao tribunal cfvil 
honorarios clfnicos Decisao tribunal criminal 
paralizac;oes Decisao tribunal polfcia 
diversos Decisao tribunal menores 
Decisao tribunal da relac;oa 
liquidac;ao e avaliac;ao Decisao supremo tribunal 
Informac;oes e liquidac;oes 
Quadro 'T .2 - Tipo de Riscos 
Danos Materiais Danos Corporais 
Resp. Civil (RC) ou Danos Pr6prios (DP) sempre Resp. Civil 
RC Resp. Civil Condutor 
DP 
Colisao, Capotamento ... Passag. Transp. colect. 
Incendio Passag. Taxi ou letra A 
Roubo viatura Passag. carro aluguer s/ cond. 
Roubo acess6rios Passag. transp. gratuitamente 
Peao 
Cond. bicicleta motorizada 
Para alem destas caracteristicas tambem se distingue nos danos materiais 
entre reparac;oes e perda total enquanto nos danos corporais e possivel separar 
feridos ligeiros, feridos graves e mortos. Os sinistros codificados no ficheiro de 
sinistro como danos corporais podem tambem incluir pagamentos referentes 
a danos materiais, niio sendo verdadeira a situa~iio inversa. 
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Algumas observac;oes Como seve pelos elementos referenciados, existe porum 
lado a preocupa~ao de registar os elementos que permitam informatizar o normal 
funcionamento da companhia e vigoram por outro lado cuidados redobrados com 
a natureza dos pagamentos feitos a tftulo de indemnizac;ao. 
De facto, no ficheiro de carteira, existe um registo dos elementos necessarios 
ao calculo automatizado do premio 0 que e particularmente evidente se se atender 
ao facto dos elementos em falta corresponderem a caracter!sticas sem impacto 
no estabelecer do premio. Por exemplo a varicivel idade do segurado encontra-se 
omissa em muitos registos mas corresponde sempre a segurados com mais de 25 
anos, nao tendo assim qualquer efeito no estabelecimento dos premios devidos. 
Numa situa~ao onde se procure nao s6 criticar a tarifa em vigor como tambem 
avan~ar alternativas concretas ja estas omissoes serao bastante mais problematicas. 
A maior limita~ao no que se refere as caracterfsticas do vefculo residira, sem 
qualquer duvida, no facto do campo referente a marca e modelo do ve!culo ser livre, 
isto e nao estar nem codificado nem existir uma valida<;ao dos dados introduzidos 
por forma a obrigar a uma descric;ao efectiva do vefculo 2• Este facto impede que 
se possa ter uma descri~ao exaustiva de todas as possiveis variaveis significativas 
que se referem as caracter!sticas tecnicas do ve!culo, mesmo que se construisse 
uma base de dados que relacionasse cada modelo com todos os elementos que se 
pensa poderem assumir papel de relevo na explica~ao da sinistralidade. Refira-se 
no entanto que tal tarefa nao deixaria de ser bastante morosa uma vez que se 
teriam de abordar centenas de casos diferentes. 
Em termos do segurado, a maior lacuna reside no nao registo da profissao deste 
uma vez que esta variavel nao s6 se mostra significativa em muitos estudos como 
tambem e tida em conta em diversas tarifas europeias. Para alem desta falta, 
refira-se tambem as limita~oes que vao ter origem no facto de existirem muitos 
registos para os quais parte da informa~ao se encontra omissa. Nesta situa~ao se 
encontram elementos como a ida de do segurado, o ano de o bten~ao da cart a de 
condu~ao para nao falar do facto de apenas se registarem como empresas aquelas 
que possuem 10 ou mais ap6lices na carteira. 
2Em mais de 50% dos registos apenas se depreende com clareza a marca dos veiculos. 
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Quadro 7.3 - Sinistros de 86 avaliados em fins de 88 (em %) 
sinistros pagamentos ja feitos face as estimativas1 
proc. encerrados dados globais2 proc. encer. 
Danos Materiais 94.36 22.91 38.78 
Danos Corporais 60.13 20.88 50.17 
Total R.C. 89.45 21.48 46.78 
1 As estimativas sao construidas somando os pagamentos feitos com as provisoes estimadas. 
2 !nclui todos OS sinistros participados independentemente de estarem OU nao encerrados. 
No que se refere a sinistralidade a preocupac;ao maior residiu na separac;ao 
dos sinistros em termos dos danos originados ( este elemento e logo registado no 
ficheiro de sinistralidade), sendo de lamentar que nao tenha existido identica pre-
ocupac;ao em separar os casas de responsabilidade civil dos que apenas incluem 
danos pr6prios. Esta discriminac;ao apenas se pode fazer com seguran<;a quando se 
encerra o processo uma vez que os registos de pagamentos incluem um informac;ao 
muito detalhada que permite uma caracterizac;ao bastante completa de cada caso. 
A principal limitac;ao a este n!vel advem do facto de muitos sinistros neces-
sitarem de varios anos para serem encerrados o que, tendo tambem presente que 
as estimativas sao feitas por valores medios previsionais 3 ' difi.culta 0 determinar 
dos custos associados a cada sinistros. 
Para ilustrar esta situac;ao, considerem-se os sinistros ocorridos no ano de 
1986. 0 quadro 7.3 permite avaliar a morosidade de muitos processes ao sublinhar 
que, mais de do is anos volvidos sobre estes sinistros (a informac;ao dispon!vel 
regista os pagamentos feitos nos anos de 1986, 87 e 88), mais de 10% dos casos 
ainda nao estavam fechados, o que correspondia a um peso dos pagamentos ja 
feitos sobre o total das indemnizac;oes incluindo estimativas de mais de 50% o que 
sublinha hem que os processes mais morosos sao bastante mais pesados do que a 
media. 
3 Existem algumas excep!<oes para os casos mais preocupantes. 
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Uma analise tendo em conta a natureza dos danos envolvidos sublinha, como 
seria de esperar, um maier atraso nos sinistros onde se registaram danos corporais, 
quer se trabalhe em frequencia quer em custos. 
Para alem deste problema tambem existem alguns casos, embora em numero 
bastante menor, para os quais nao se tem a certeza se correspondem ou nao a 
sinistros envolvendo responsabilidade civil, uma vez que nao se encontram ainda 
encerrados e que nao envolveram ate a data nenhum pagamento atribu!vel a este 
tipo de risco ( tratando-se, como e evidente, de a polices que tenham cobertura 
de danos pr6prios para alem de se tratar de sinistros que nao envolvem danos 
corporais). 
2. Escolha do periodo a estudar 
Tendo por objective estudar os factores que influenciam as diferen<;as de compor-
tamento dos segurados perante a sinistralidade, isto e estabelecer criterios que 
permitam distinguir as diferentes propensoes ao sinistro das. varias ap61ices, 0 
perfodo de observa<;ao devera respeitar alguns criterios, nomeadamente: 
1. Ser de identica dura<;ao para todas as ap6lices. Admitindo-se algumas hip6-
teses sobre 0 processo de risco subjacente a sinistralidade, poder-se-a levantar 
esta restric;ao. Um caso particular de tal situa<;ao a que se ira recorrer no 
presente trabalho vai consistir nos processes de Poisson cuja divisibilidade vai 
permitir considerar perfodos incompletos, tendo-se no entanto de conhecer 
com exactidao a sua durac;[o. 
2. Permitir uma avaliac;ao correcta da situa<;ao das ap61ices durante todo o 
periodo de observac;ao no que diz respeito as caracterfsticas dos vefculos e 
dos segurados, nomeadamente no que se prende com a posic;ao destes na 
escalade bonus/malus. 
3. Ser, tanto quanto possivel, o mesmo ja que a taxa media de sinistralidade 
sofre por vezes variac;oes significativas de ano para ano. No caso de se 
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abranger ap6lices em per{odos diferentes, seria necessario verificar a am-
plitude destas varia(,;oes para, no caso de serem significativas, proceder a 
uma filtragem dos dados. 
4. Conseguir identificar as novas ap61ices e os segurados que estejam no seu 
primeiro ou segundo ano com carta de condu(,;ao. Torna-se importante 
abranger o maior numero de ap6lices nestas circunstancias ja que este sub-
grupo sera, por natureza, bastante restrito. 
5. N a analise dos custos deve-se procurar um perfodo suficientemente afastado 
por forma a que os sinistros estejam encerrados, ou pelo menos para que os 
custos que estes envolvem possam ser estimados com uma margem de erro 
bastante reduzida, mas nao tao afastados que se tenham verificado altera~oes 
significativas no comportamento dos automobilistas (introdu~ao de normas 
de seguran(,;a novas, altera~oes significativas na densidade de circula(,;ao, ... ) . 
Se porum lado os dados dispon!veis obrigam a ancUise de um per!odo posterior 
a dezembro de 1986, ou seja vao limitar de forma drastica, senao mesmo inviabilizar 
uma analise em fun<;ao dos custos associados as indemniza<;oes pagas (vejam-se os 
comentarios feitos ao quadro 7.3), problema que sera discutido de forma mais 
aprofundada no capitulo 9, existem por outro lado diversas solu(,;oes alternativas 
para responder aos outros quesitos ja que, em nenhum caso, se consegue preencher 
as diferentes caracterfsticas que foram apontadas. 
Nas duas sub-sec<;oes seguintes, discutir-se-ao as solu(,;oes que parecem mais 
adequadas, para, na sub-sec<;ao 2.3, tirar algumas conclusoes. 
2.1. Escolha de um ano de calendario fixo 
Esta op<;ao traduz-se por seleccionar o mesmo periodo para todas as ap6lices, o 
que responde ao primeiro e ao terceiro dos objectivo enunciados. Para procurar 
responder ao segundo objectivo devem eliminar-se as ap61ices que tenham sofrido 
altera<;oes nos elementos referentes ao vefculo ou ao concelho de residencia do 
segurado no decorrer do periodo em estudo. Feito isto, e desprezando os casos 
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muito pouco provaveis de dupla troca de ve1culo no mesmo ano com o ultimo 
vefculo identico ao inicial, resta analizar a situac;ao referente ao bonus/malus e ao 
quarto objectivo. 
Como e sabido, o bonus/malus s6 e activado, para efeitos de tarifa, no fi.m do 
per1odo de vigencia da ap6lice, e portanto ao escolher um ano fixo, as situac;oes 
iniciais para as diferentes ap6lices serao distintas; para umas o bonus/malus cons-
tante no fi.cheiro de carteira corresponde a uma avaliac;ao mais ou menos adequada 
(quando a renovac;ao teve lugar nos ultimos meses d.o ano), enquanto para outras 
pode tratar-se de uma situac;ao perfeitamente desajustada. 
Como s6 se dispoe da data de renovac;ao (dia e mes) no fi.cheiro de 1988, foi 
necessario admitir que estes elementos nao sofreram alterac;oes em relac;ao aos anos 
anteriores, podendo-se entao redefi.nir as diferentes situac;oes no sistema de bonus 
com base numa data comum a toda a carteira. No caso de se estudar o ano de 
1987, ter-se-ia ainda de ponderar os casos que correspondem a a polices que nao se 
mantiveram em vigor em 1988, situac;ao que impossibilita o conhecimento da data 
de renovac;ao. 
Por ultimo, o quarto objectivo s6 e conseguido de forma muito parcial ja que 
se consideram, por exemplo, condutores no primeiro anode carta aqueles que nao 
tenham completado um ano no fecho anterior, isto e o perfodo da obtenc;ao da 
cart a ate um ano e transformado num periodo ate do is anos (exclusive) na pi or 
situac;ao, sucedendo algo de semelhante ao per1odo de um a dois anos. 
No caso de se admitir que a data de renovac;ao nao se alterou ( dia e mes) 
- ou entao considerando apenas 1988- e possivel abranger no estudo ap6lices cu-
jos segurados ainda nao tenham completado 1 ano de carta, ponderando-se esta 
situac;ao, como e natural, pelo periodo efectivo de exposic;ao ao risco. 
2.2. Escolha do ultimo ano de vigencia de cada ap6lice 
Esta soluc;ao consiste em observar o ultimo ano completo de vigencia para cada 
ap6lice, independentemente do per1odo concreto que se esta a cobrir. A imple-
mentac;ao de uma soluc;ao deste tipo pressupoe o conhecimento das datas de reno-
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vac;ao das diferentes ap6lices, informac;ao que obriga a recorrer a hipotese feita no 
ponto anterior. 
Neste caso a determinac;ao da posic;ao correcta na escala de bonus/malus no 
inicio do ultimo ano pressupoe o conhecimento da situac;ao estatica imediatamente 
posterior a esta renovac;ao, sendo necessaria conhecer, no caso geral, duas outras 
situac;oes para verificar a permanencia das caracterfsticas dos vefculos ja que as 
informac;oes de que se dispoem correspondem as situac;oes concretas no fecho dos 
ficheiros. 
Uma soluc;ao deste tipo responde claramente ao primeiro e quarto objectivos, 
permite, nas condic;oes anteriormente analizadas, cobrir o segundo mas apresenta 
serias limitac;oes no que toea ao terceiro objectivo. De facto o perfodo concreto que 
se vai cobrir vai corresponder a dois anos, podendo ser quase disjunto para duas 
ap6lices que se vao comparar. Esta abordagem pressupoe entao que se escolha 
anos com frequencias medias de sinistralidade semelhantes ou que se admita a 
independencia entre os perfodos concretos de analise e as diferentes caracterfsticas 
das ap6lices. 
2.3. A escolha entre alternativas 
Tendo em conta que nenhuma das soluc;oes propostas responde a totalidade dos 
requesitos que se definiram, torna-se necessaria ponderar as razoes que podem 
fundamentar uma opc;ao. 
Selec~ao dos ficheiros de carteira - Enquanto a primeira alternativa e de 
facil implementac;ao, podendo-se tambem incluir as ap6lices que tenham entrada 
na carteira no decorrer do ano que se est a a analisar, e permite que se construam 
ficheiros para os anos de 1987 e 1988, ja o processo e um pouco mais complicado 
para a segunda alternativa. 
De facto, observaram-se as ap61ices em tres momentos distintos, 31 de dezem-
bro de 1986, 1987 e 1988. Como a ultima renovac;ao teve lugar no decorrer de 
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1988, seleccionar-se-ia um perfodo compreendido entre "meados" de 1987 e "mea-
dos" de 1988. Para garantir que nao se verificaram altera~oes nas caracterfsticas 
directamente mensuraveis, nomeadamente que nao houve troca de vefculo, ter -
- se-ia de verificar que estes elementos nao sofreram altera~oes entre o ficheiro de 
1986 e o de 1988 ( observando-se tambem 1987 para evitar fen6menos de dupla 
troca), rejeitando-se todas as ap6lices para as quais se verificou uma alterac;ao 
nestas caracterfsticas entre final de 1986 e final de 1988. 
Claro esta que, a semelhanc;a do que se pode fazer na outra alternativa, 
tambem se poderia relaxar um pouco a rigidez do procedimento por forma a incluir 
as ap6lices que entraram na carteira no decorrer de 1988. 
De qualquer forma, no ambito desta soluc;ao, apenas se podera construir um 
ficheiro que, em termos da carteira globalmente considerada, cobrira um periodo 
de quase dois anos. 
Homogeneidade no tempo - 0 facto de uma opc;ao pela selecc;ao do ultimo 
ano de vigencia de cada ap6lice obrigar a construir uma carteira que, em termos 
reais, cobre um perfodo de dois anos leva a necessidade de se admitir a homo-
genefdade no tempo do processo gerador dos sinistros, hip6tese que se podera 
avaliar pela evoluc;ao das taxas (ou frequencias). medias de sinistralidade. No caso 
de optar por uma escolha em termos de anos civis, tal hip6tese perde importancia, 
muito embora se deva admitir a permanencia dos comportamentos relativos que 
uma alterac;ao muito pronunciada na sinistralidade media podera por em causa. 
A valiac;ao da situac;ao referente ao sistema de bonus - Este aspecto cons-
titui o ponto mais forte de uma opc;ao pela segunda alternativa uma vez que ela 
permite avaliar correctamente esta caracterfstica enquanto a outra soluc;ao leva 
sempre, como ja se viu, a necessidade de considerar situac;oes aproximadas, ou 
pela simples generalizac;ao da situac;ao na renovac;ao anterior ao inicio do perfodo 
em analise, ou pela gerac;ao de um periodo de acerto entre a renovac;ao e o final 
do ano anterior a este perfodo. 
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A op~ao pela primeira alternativa - Ponderando os elementos que se 
acabaram de expor, pareceu mais aconselhavel recorrer a primeira alternativa, 
tendo em conta a estrutura dos dados disponfveis. 
Esta metodologia tem por fim seleccionar carteiras com base num ano civil, 
incluindo-se tambem as ap6lices que tenham entrado na carteira no decorrer do 
ano escolhido. Para diferenciar estes casos, indica-se o numero de dias que cada 
ap6lice permaneceu na carteira. No caso das ap6lices que tenham permanecido 
durante todo o ano, apenas se seleccionam aquelas cujas caracterfsticas referentes 
ao vefculo e ao segurado sejam identicas nos dois ficheiros de carteira que limitam 
o perfodo seleccionado. 
3. Os tratamentos preliminares 
Antes de proceder a elobarac;ao do sistema de tarifas, tornou-se necessario cons-
truir, a partir do conjunto de ficheiros disponlveis, uma base de dados homogenea. 
Tambem se procurou codi:ficar o campo referente a marca e ao modelo dos dife-
rentes vefculos hem como codificar alguns elementos mais relevantes. 
Nesta secc;ao apresentar-se-ao de forma muito sintetica tres aspectos, a saber 
o tratamento da sinistralidade em termos dos ficheiros de sinistros e pagamentos, 
a codificac;ao das marc as dos velculos e a de:finic;ao da carteira a analisar. 
3.1. Tratamento da sinistralidade 
Procurou-se definir a natureza exacta de cada sinistro, nomeadamente se envolvia 
responsabilidade civil, hem como avaliar os custos que lhe sao inerentes. Este 
tratamento e efectuado em duas fases, sendo a primeira destas fases constitufda 
por dois processos que podem correr em paralelo. 
Fase 1- Nesta etapa procedeu-se ao tratamento aut6nomo de sinistros e indem-
nizac;oes criando as condic;oes necessarias para proceder a fusao dos diferentes 
elementos. 
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Pagamentos - Eliminaram-se os pagamentos referentes a sinistros ocor-
ridos antes de 1 de janeiro de 1987, e procedeu-se em cada um dos 
:ficheiros anuais ao cumular dos pagamento referentes ao mesmo s~nis­
tro tendo-se o cuidado de discriminar, em fun<;ao da codi:fica<;ao muito 
pormenorizada que existe nestes :ficheiros, entre 4 tipos diferentes de 
pagamentos: 
• Danos Corporais (R.C.). 
• Danos Materiais (R.C.). 
• Danos Pr6prios ( excluindo roubo). 
• Roubo. 
Guardam-se, como e 6bvio, OS elementos que vao servir para relacionar 
os pagamentos com os sinistros. 
Sinistros - Depois de ordenar os sinistros ocorridos ap6s 1986 em cada um 
dos :ficheiros procede-se a construc;ao de um unico :ficheiro de sinistros 
por fusao dos diversos :ficheiros anuais. 
Fase 2 - Procede-se a fusao entre sinistros e pagamentos agregando a cada si-
nistro constando no ficheiro de sinistralidade os pagamentos feitos em cada 
uma das categorias seleccionadas. 
3.2. Codifica~ao das marcas 
N a codificac;ao do campo referente a marca e modelo dos vefculos nao foi possfvel 
ir tao Ionge quanto seria desejavel ja que, sendo o seu preenchimento feito sem 
veri:ficac;ao, cerca de dois terc;os dos registos nao contem uma identi:ficac;ao clara do 
modelo do vefculo. 86 foi assim possfvel codi:ficar as marcas com todas as limitac;oes 
inerentes ja que, com base nesta informac;ao, nao se torna possfvel introduzir mais 
caracteristicas tecnicas respeitantes aos veiculos, :ficando-se assim dependente dos 
elementos existentes no :ficheiro de carteira. 
Numa primeira etapa, obteve-se uma listagem dos diferentes conteudos do 
campo respeitante a marca e modelo dos veiculos no :ficheiro de 1987 para as 
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ap6lices em vigor referentes a autom6veis ligeiros. Nesta listagem, eliminaram-se 
todos os caracteres que nao letras e algarismos para obviar a erros na introduc;ao 
destes elementos. Tambem se assinalou a frequencia absoluta de cada ocorrencia 
para se avaliar da importancia de cada caso. 
Numa segunda etapa, codificou-se cada um dos registos do ficheiro anterior-
mente obtido. Uma vez realizada a impossibilidade de identificar os modelos dos 
vekulos 4 ' optou-se por associar as primeiras letras de cada regis to com a marc a 
destes, podendo sintetizar-se este processo em duas fases: 
• Construc;ao de um ficheiro onde se atribui um c6digo numerico a cada marca, 
convencionando-se o valor 0 para casos mal classificados. 
• Construc;ao de urn ficheiro de transformac;ao com 3 campos por registo, sendo 
o primeiro referente ao c6digo da marca, o segundo a dimensao da chave e o 
terceiro representando a chave, isto e 0 conjunto de c·aracteres que permite 
identificar cada marca. 
0 ponto fulcra! deste processo reside na elaborac;ao deste ultimo ficheiro que 
resulta do estudo da lista obtida na primeira etapa. Em terr,n.os praticos, recorreu-
-se a um metodo iterativo na elaborac;ao destes ficheiros ja que a dimensao do 
ficheiro inicial de nomes com mais de 5000 registos nao permitia um tratamento 
directo. 
Posteriormente a codificac;ao das marcas presentes no ficheiro de carteira de 
1987, completou-se o processo para 1988. 
3.3. A selecc;ao da carteira 
Optou-se, como ja se disse, por seleccionar uma sub-carteira composta pelas 
ap61ices em vigor referentes a vefculos ligeiros particulares. Nao se incluiram os 
4 Cerca de 90000 registos apenas referiam a marca dos autom6veis sem apontarern nenhum 
modelo. 
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nam discutfvel a sua modeliza<;ao atraves de variaveis semelhantes as dos ve{culos ·· ... 
referidos, nomeadamente as caracterfsticas do segurado serem as do propriet8.rio 
do vefculo e nao do seu condutor habitual. 
Por outre !ado ir-se-a estudar as carteiras referentes aos anos de 1987 e 88, 
. incluindo-se na analise as ap61ices que tenham entrado em vigor nos referidos anos, 
indicando-se em cada case o per{odo de exposi<;ao ao risco que se deve considerar,ja 
que numa abordagem pelas frequencia de sinistralidade com base num processo de 
Poisson poder-se-a utilizar a divisibilidade destes processos por forma a abranger 
perfodos de dura<;ao diferentes. 
Tambem se procurou reconstruir, com a maior fidelidade possfvel, o historial 
de cada ap6lice em termos dos sinistros participados desde 1982 inclusive, ou desde 
a entrada em vigor da ap6lice, case tenha acontecido posteriormente. 
3.3.1. Ana de 1987' 
Para tal estabeleceu-se como ano base 1987 definindo-se, com base em toda a 
informa<_;ao disponfvel, um ficheiro de carteira tao complete quanto possivel. 
Renova<;ao Por forma a incluir a data de renova<;ao, cruzou-se a informa<;ao com 
o :ficheiro de carteira de 1988, admitindo-se que, para as ap61ices que se mantenham 
na carteira, as renova<_;oes ocorreram sempre no mes e dia referidos em 1988, e para 
os restantes cases assinalou-se a ausencia de informa<_;ao. 
Exposi<;ao ao risco Efectuou-se uma parti<;ao das ap6lices presentes, distinguin-
do-se tres situa<_;oes: 
• ap6lice nova, isto e que nao consta na carteira de 1986. 
• ap61ice para a qual as caracterfsticas tecnicas do vefculo ou os elementos 
referentes ao segurado sofreram altera<_;oes entre 1986 e 1987. 
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• ap6lice que nao sofreu alterac;oes entre 1986 e 1987, no que concerne aos 
elementos referenciados. 
Sinistros Com vista ao estudo do sistema de bonus (capitulo 10), desagregou-
-se o campo referente ao numero de participac;oes feitas desde 1982 por forma a 
especificar toda a informac;ao existente sobre a sinistralidade passada da ap61ice. 
Tendo em conta a informac;ao disponivel, consideraram-se os sinistros ocorridos 
nos perlodos seguintes: 
• de 1 de janeiro de 1982 ate a renovac;ao de 1984. 
• da renovac;ao de 1984 e final de 1985. 
• em 1986. 
• em 1987. 
Como e evidente, no caso das ap6lices que entraram na carteira depois de 1982, 
apenas se registou a informac;ao existente. Para alem destes elementos, tambem 
se guardou a informac;ao respeitante aos sinistros participados em 1986, antes da 
renovac;ao daquele ano, e em 1987 posteriormente aquela renovac;ao. 
3.3.2. Ano de 1988 
Para o ano de 1988, tratou-se de forma semelhante a exposic;ao ao risco, agora 
entre 1987 e 1988, aproveitando-se a desagregac;ao feita para os sinistros passados. 
Neste campo acrescentou-se informac;ao respeitante aos sinistros participados em 
1988 na sua globalidade hem como aqueles que tiveram Iugar entre o in:fcio do ano 
e a renova<;ao, a semelhan<;a do que foi feito para 1987. 
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Capitulo 8 
Analise em Termos Marginais 
Este capitulo constitui uma primeira analise das duas carteiras em estudo, que 
se referem a vefculos ligeiros de passageiros para os anos de 1987 e 1988. Esta 
abordagem em termos marginais tem por objective obter uma caracteriza~ao mais 
pormenorizada da carteira em termos dos diferentes factores que se observaram 
para alem, clara esta, de permitir avaliar os impactos destes factores, quando 
individualmente considerados, na propensao a sinistralidade. 
Tal abordagem nao devera ser utilizada directamente na construc;ao de tari-
fas uma vez que nao toma em considera~ao as inter-relac;oes que inevitavelmente 
existem entre os diferentes factores. 0 seu interesse residira essencialmente, como 
ja se disse, numa melhor compreensao quer das caracterfsticas da carteira quer da 
infl.uencia dos factores observados na sinistralidade. 
Tenha-se tambem presente que a forma de avaliar a sinistralidade em Res-
ponsabilidade Civil nao e problema padfico, sendo discutida na secc;ao 1, muito 
embora tal discussao ultrapasse em muito a informac;ao disponfvel. Nao se quis no 
entanto deixar de apresentar algumas metodologias mais ambiciosas uma vez que 
se espera que a qualidade e quanti dade dos dados registados possa permitir, num 
prazo nao muito longinquo, proceder a uma analise mais pormenorizada. 
Por seu turno, a secc;ao 2 descreve muito rapidamente os ficheiros de trabalho, 
construfdos em consequencia da discussao desenvolvida no capitulo anterior, para 
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se apresentarem os resultados mais signi:ficativos desta abordagem na sec~ao 3 
onde tambem se analizam os problemas inerentes a constru~ao de uma v~riavel de 
indole regional. 
1. Como avaliar a sinistralidade em R.C. 
Em termos dos principais estudos publicados, existem basicamente duas forma.s de 
avaliar a sinistralidade originada pelas diferentes ap6lices: em termos do numero de 
sinistros provocados ou em termos do montante de indemniza~oes que envolveram. 
Se hem que uma abordagem em termos de custos tenha a inegavel vantagem 
de focar 0 aspecto que mais directamente interessa as companhias seguradoras, 0 
premio de risco, existem no entanto alguns pontos que merecem apreciac;ao mais 
cui dada: 
• Peso de eventuais provisoes nos custos estimados. Este problema assumira 
um importancia bastante varia vel em fun~ao da metodologia que suportou o 
calculo das provisoes, nomeadamente se estas foram calculadas caso a caso 
ou por estimativa media, e do peso que as provisoes assumem face aos paga-
mentos ja feitos; Este ultimo aspecto depende, em boa parte, da distancia 
que separa o momento onde se procede a analise do periodo que se esta a 
estudar, para alem, claro esta, de uma maior ou men or celeridade no sistema 
de pagamento de indemniza~oes. 
• Presenc;a de sinistros de gravidade extrema. Se nas celulas muito populosas 
tais situac;oes serao, na maioria dos casos, filtradas pelo grande numero de 
ap6lices presentes ja a ocorrencia de casos extremos em celulas mais peque-
nas podera originar distorc;oes bastante gran des nas conclusoes a tirar. Para 
obviar a situac;oes deste tipo parece razoavel recorrer a uma filtragem dos da-
dos, sendo o metodo mais conhecido baseado em Biilhmann & Jewell [1982] 
e consistindo em considerar que acima de certo limite os sinistros nao devem 
ser afectados a nenhum grupo particular mas sim considerados como estando 
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baseados no acaso. Em termos pra.ticos tal prindpio traduz-se por estabele-
cer um limite maximo para OS CUStos, atribuindo-se este maximo para OS 
sinistros que ultrapassem o limite :fixado, processo este cuja.s semelhan<;as 
com os mecanismos de um resseguro de tipo "excess of loss" sao evidentes, 
podendo-se ate, no caso de vigorar esta forma de resseguro, utilizar o limite 
negociado para este fim como valor maximo a considerar. 
Como e evidente, podem construir-se outros metodos de filtragem, aplican-
do-se nomeadamente um factor multiplicativo que sera. decrescente a medida 
que os custos aumentam. Uma situa<;ao deste tipo mais nao sera do que uma 
generaliza<;ao do caso anterior. 
• Efeitos externos a sinistralidade. Tais efeitos tern sobretudo origem no sis-
tema fiscal que, sendo externo ao problema que se esta a analizar, podera no 
entanto infiuir nos resultados quer por altera<;oes da.s taxas fiscais entre dois 
periodos quer pela estrutura destas mesmas taxas que penalizam de forma 
diferentes as varias componentes das indemniza<;oes. 0 sistema do N A cons-
titui um exemplo deste tipo de estrutura fiscal que devera merecer cuidados 
adicionais conforme o tipo de conclusoes que se queiram tirar. As solu<;oes 
poderao ir da nao introdu<_;ao de filtragens adicionais, pressupondo-se entao 
uma estrutura fiscal constante do perfodo de observa<;ao ao momento de 
aplica<_;ao da tarifa, ate a solu<;ao extrema de se considerarem valores Hquidos, 
isto e filtrando-se a componente fiscal e procedendo a sua reintrodu<_;ao numa 
fase posterior. 
• Por fim, tambem existem muitas vezes dificuldades em separar de forma 
clara os custos entre a parte atribufvel a Responsabilidade Civil e aquela 
que apenas diz respeito a Danos Pr6prios quando se trata de uma ap6lice 
que cobre estes dois vertices. 
A segunda alternativa que se oferece consiste em considerar-se apenas o nu-
mero de sinistros e baseia-se ou numa situa<_;ao mais limitada (nao se dispoe de 
informa<;ao com credibilidade sufi.ciente sobre os custos) ou na admissao da exis-
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tencia de independencia entre 0 custo medio dos sinistros e 0 numero de sinistros 
participados. 
Se tal hip6tese parece em termos te6ricos um pouco discut£vel 1, ja em ter-
mos estatlsticos diversos autores verificaram tal independencia nas carteiras que 
estudaram. 
Por outro lado Prins [1982] salienta que existe um grau de aleatoridade adi-
cional na determinac;ao dos custos de um sinistro, defendendo que se privilegie 
a frequencia de sinistralidade. Uma re:B.exao sobre o processo inerente a deter-
minac;ao do montante de indemnizac;oes a pagar a determinada ap61ice, leva a 
considerar um processo composto do tipo 
Mn 
S = L: Yn 
n=O 
on de S representa as indemnizac;oes a pagar, Mn o numero de participac;oes e 
Yn os custos inerentes ao n-esimo sinistro, pretendendo-se avaliar E ( S). Torna-
-se assim claro que, caso a independendencia entre custo medio e frequencia seja 
admissfvel, sera bastante mais adequado atacar 0 problema com base no numero 
de participac;oes. 
No entanto e importante sublinhar a ideia expressa em Gregorius [1982] onde 
se defende que os factores que in:B.uenciam a frequencia de sinistralidade possam 
nao ser os mesmos do que os que pesam na determinac;ao dos montantes associados 
aos sinistros. Um born exemplo destes comportamentos diferentes pode situar-se 
no transito urbano face ao rural tendendo o primeiro a aumentar o numero de 
sinistros mas desempenhando eventualmente papel contrario no montantes destes 
uma vez que a velocidade de circulac;ao e bastante menor. 
Num caso como aquele que se esta a estudar, a avaliac;ao pelos custos parece 
vir a sofrer de limitac;oes significativas por dois motivos basicos: 
• Elevado numero de sinistros por encerrar o que nao deixa de ser natural dado 
estarmos muito pr6ximos dos anos em estudo. 
1 Parece provavel que, quando se sofrem 5 ou 6 sinistros num ano, nao haja mais do que urn 
com gravidade significativa. 
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• Metodologia de ca.lculo de provisoes que e feita por media global, pese embora 
o facto se atribuirem valores distintos para sinistros que envolvem ou nao 
danos corporais, o que uniformiza uma parte significativa dos sinistros. 
Face a esta situa«;ao, um teste entre custo medio e frequencia de sinistralidade 
feito em Andrade e Silva [1989] concluiu pela nao rejei<;ao da independencia entre 
estas variaveis. Muito embora a carteira entao seleccionada fosse composta pelas 
ap6lices que :figuraram na carteira durante todo o anode 1987 sem altera~oes nos 
dados respeitantes ao segurado e ao vefculo seguro, as conclusoes a tirar nao pode-
riam ser diferentes dada a forte influencia da metodologia de calculo de provisoes 
que a seguradora utilizou. 
Nestas circunstancias, mais do que apresentar uma multiplicidade de testes 
sem grande significado pratico, optou-se por privilegiar claramente a frequencia de 
sinistralidade, apenas se comentando os custos quando acrescentam efectivamente 
algoa analise que se esta a desenvolver. Como solut;ao de compromisso entre uma 
visao em termos meramente frequencistas e uma abordagem pelos custos asso-
ciados aos sinistros, indica-se tambem o comportamento relative dos factores em 
termos dos sinistros envolvendo danos corporais uma vez que estes casos assumirao 
em media custos bastante mais elevados. 
2. As carteiras de 1987 e 1988 
Construiram-se duas carteiras referindo-se cada uma delas ao ano a que diz respeito 
e sendo compostas por dois tipos de ap6lices: 
• ap6lices que permaneceram na carteira durante todo o ano sem sofrer al-
terat;oes nos elementos respeitantes ao segurado e ao vefculo seguro. 
• ap61ices que entraram na carteira no decorrer do ano, admitindo-se que, 
nestes casos, nao se verificaram altera«;oes nos elementos anteriormente referi-
dos. 
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Para permitir uma analise conjunta desta.s dua.s situac;oes, houve o cuidado de 
ponderar os sinistros observados pelo tempo de exposic;ao ao risco. Defi.niu-se en tao 
.como unidade temporal o ano civil sendo os perfodos mais curtos referenciados em 
termos relativos a unidade escolhida. Assim as taxa.s medias corresponderao a 
taxas anuais, o que facilita bastante a interpretac;ao dos resultados. 
Neste contexto, a analise sera desenvolvida em termos de unidades de risco e 
nao de ap6lices. Esta.s unidades, dada a unidade temporal escolhida, correspon-
derao ao numero de ap6licesfano. 
3. Os diferentes fact ores 
Na analise da infiuencia dos diferentes factores no comportamento dos segurados 
em termos de sinistralidade, assumirao maior interesse os contra.stes gerados por 
estes factores do que uma avaliac;ao com maior ou menor rigor dos nfveis exactos 
que se observaram, uma vez que estes valores concretos refiectirao sempre uma 
componente referente ao perfodo a que dizem respeito. 
Existe de facto unanimidade na ideia de que a sinistralidade de determinado 
perfodo e fortemente infiuenciada por uma serie de aspectos externos a relac;ao 
segurado-seguradora, que vao da evolu<;ao da situa<;ao econ6mica as modifica<;oes 
das regras de seguran<;a (veja-se por exemplo Harvey & Durbin [1986] onde se 
analisam os efeitos da introdu<;ao da obrigatoriedade do uso do cinto de seguran<;a 
na sinistralidade), para nao falar das condi<;oes climaterica.s, nomeadamente as que 
ocorrem em momentos decisivos do ano. 
No caso em estudo verifica-se um aumento, embora nao muito acentuado, na 
taxa media de sinistralidade quando se passa de 1987 para 1988 cuja explica<;ao se 
devera, em boa parte, a uma melhoria do nfvel de vida neste perfodo que originou 
maior volume de circula<;ao. 
No quadro 8.1 apresentam-se OS elementos globais que correspondem as duas 
carteiras seleccionadas bem como a agrega<;ao destas. Sublinha-se uma vez mais 
que a unidade escolhida para medir o volume de exposi<;ao ao risco consiste numa 
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Quadro 8.1 - Resultados agregados 
1987 . 1988 Global 
Freq Custo Freq Custo Freq Custo 
Media RC 6.79 6192 7.36 4250 7.07 5215 
(e.p.) 0.06 130 0.07 93 0.03 56 
Media DM 5.81 4436 6.46 3474 6.14 3952 
(e.p.) 0.06 85 0.07 77 0.03 40 
Media DC 0.97 1755 0.90 777 0.94 1263 
(e.p.) 0.02 98 0.02 52 0.01 37 
unidades risco 167898.61 169935.53 337824.14 
As frequencias estao expressas em percentagem e o erro padrao 
multiplicado por 100 para manter a compatibilidade com estas. 
No caso dos custos os valores estao avaliados em escudos e apenas 
incluem indemniza!;oes atribufdas as ap6lices. Trata-se de uma 
avalia!;aO media em fun!;aO das unidades de risco. 
ap6lice que tenha permanecido o ano inteiro na carteira, ponderando-se, como ja 
se disse, as outras situa<;oes com base nesta unidade 2• 
Neste quadro tambem se indica o erro padrao da estimativa obtida, de:finido 
em termos do quociente entre o desvio-padrao observado e a raiz quadrada do 
numero de unidades observadas, que traduzira no fundo o grau de confian<;a que 
a estimativa obtida apresenta. Como e natural dado o grande volume de ap6lices 
observadas, estes valores sao bastante pequenos face as medias, pese embora uma 
grande varia<;ao na sinistralidade observada. Os resultados obtidos merecem alguns 
comentarios: 
• Em termos de RC, globalmente considerada, o aumento na frequencia de 
sinistralidade nao teve contrapartida nos custos uma vez que o custo medio 
previsto por ap6lice evoluiu no sentido inverso. A analise dos custos nao 
2Em quase todos os quadros deste capitulo o numero de unidades de risco indicadas corresponde 
ao valor inteiro que se obtem por arredondamento. 
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Quadro 8.2- Natureza dos segurados 
1987 1988 
Unidades Frequencia Custo Unidades Frequencia Custo 
Risco RC DC RC DC Risco RC I DC RC DC 
Particular 165455 98 100 99 100 166650 98 99 99 99 
Empresa 2444 208 126 157 133 3286 206 156 164 136 
merece no entanto grande confian~a dada a forma de obten~ao das estima-
tivas e o peso que estas assumem no total apurado. Relembre-se ainda que 
estes valores apenas incluem as indemniza<;oes pagas e provisoes, nao con-
siderando nem gastos administrativos nem despesas de indole mais geral 
como peritagens por exemplo. 
• Em termos de sinistros envolvendo danos corporais, assistiu-se a uma dimi-
nuic,;ao nos valores observados quer se trate das frequencias quer das indem-
niza<;oes, fen6meno que tambem pode ter contribuido para o comportamento 
an6malo que se assinalou na observac,;ao anterior. 
No estudo da incidencia dos diferentes factores que se ira desenvolver nas 
sec<;oes seguintes, considerou-se quase sempre apenas o comportamento relativo 
das diferentes variaveis em fun<;ao da media verificada na carteira que se conven-
cionou fixar no nivel 100. A principal razao para esta analise em termos relativos 
reside no facto das ta.xas medias em 1987 e 1988 serem diferentes o que complica 
bastante uma comparac,;ao directa entre o comportamento dos diferentes factores. 
3.1. Tipo de segurado 
Se os resultados do quadro 8.2 sugerem claramente que os particulares origi-
nam uma sinistralidade bastante menor do que as empresas, particularmente nos 
sinistros que nao envolvem danos corporais (inferior a metade)' nao se pode deixar 
de lamentar que apenas se registem como empresas aquelas que possuem pelo 
menos 10 vefculos seguros na companhia. 
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Grafico 8.1 • Freq. sinist. em RC em fun~io da idade do segurado 
350~------------------------------------------------------~~~ 
10 .................................................... ,,,,,.,, .. 
50+---~----~----r---~----,---~----~----~--~-----r--~ 
18 23 28 33 38 43 48 53 
ida.de do segu.rado 
58 63 68 73 
1987 
1988 
Por outro lado, nao se quer deixar de sublinhar que, muito embora o numero 
de ap61ices registadas na categoria "empresa" seja bastante inferior as outras, o 
que contribui para explicar uma maior variabilidade nos resultados referentes a 
esta categoria, o comportamento deste factor apresenta grande estabilidade. Pela 
clareza dos resultados obtidos nao se torna necessaria qualquer teste complemen-
tar. 
3.2. Idade do segurado 
Para uma primeira abordagem desta caracterfstica, elaborou-se o grafico 8.1 onde 
se representam as taxas de sinistralidade em RC para os anos de 87 e 88 em 
fun<;ao da idade dos segurados, a partir do indicador de base 100 que ja se referiu. 
Assinale-se tambem que se eliminaram as ap61ices para as quais nao se conhecia 
este factor e que correspondem a uma propor<;ao muito importante ( cerca de 40% 
em 87 e 34% em 88). 
Por forma a materializar de forma clara a associa<;ao que se depreende do 
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Quadro 8.3- Primeira agrega~io em grupos etarios 
1987 1988 
Unidades Frequencia Custo Unidades Frequencia. Custo 
Risco RC DC RC DC Risco RC DC RC DC 
18-20 1236 270 283 300 331 1908 193 233 161 278 
21-25 7728 161 177 148 140 9237 153 146 151 117 
26-30 13989 121 144 128 146 15149 120 126 122 136 
31-35 15466 107 95 104 104 16408 100 102 93 91 
36-40 15723 102 104 102 123 16793 100 103 107 121 
41-45 13161 94 99 91 92 14923 95 99 99 75 
46~50 10949 102 112 113 110 11918 103 107 114 150 
51-60 15532 96 108 97 90 17179 90 89 92 98 
61 au mais 7246 88 77 91 89 8129 87 77 82 92 
omissos 66869 85 78 85 79 58291 89 85 87 76 
gra:fico 8.1, uma vez que se notam diversas oscilac;oes cujas causas essenciais resi-
dem na combinac;ao de um fen6meno de baixa probabilidade (a ocorrencia de um 
sinistro) com celulas cujo povoamento nao e su:ficientemente grande para atenuar a 
aleatoridade inerente ao fen6meno, reagruparam-se as ap61ices num numero mais 
restrito de grupos etarios, tendo-se obtido o quadro 8.3 onde se torna evidente 
- a associac;ao entre idade e taxa de sinistralidade, qualquer que seja o criteria de 
medic;ao desta mesma sinistralidade. 
Tal facto pode ainda ser visto de forma mais clara no quadro 8.4 onde se 
apresentam as frequencias medias observadas (em percentagem) em cada grupo 
hem como o erro padrao 3 associado a este valor media o que permite construir 
intervalos de confianc;a assimpt6ticos com base na distribuic;ao normal ( ou na t 
de Student), intervalos esses que, tendo apenas valor indicativa, permitirao no 
entanto salientar o grau de contraste existente. 
3 Recorde-se que se defi.niu o erro padrao como o quociente entre o desvio padrao e a raiz .. 
quadrada do numero de unidades de risco na sub-popula~ao. 
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Quadro 8.4- As frequencias medias observadas (%) 
1987 1988 
U.R. RC (e.p.) U.R. RC (e.p.) 
18-20 1236 18.29 1.06 1908 14.20 0.77 
21-25 7728 10.93 0.35 9237 11.27 0.32 
26-30 13989 8.23 0.23 15149 8.84 0.23 
31-35 15466 7.27 0.21 16408 7.37 0.20 
36-40 15723 6.89 0.21 16793 7.36 0.20 
41-45 13161 6.35 0.21 14923 6.99 0.22 
46-50 10949 6.94 0.24 11918 7.56 0.25 
51-60 15532 6.54 0.21 17179 6.60 0.20 
61 ou mais 7246 6.68 0.10 8129 6.38 0.28 
Par~ efeitos de tarifa, a solu~ao mais adequada parece consistir em efectuar 
um novo reagrupamento definido-se apena.s 4 grupos etarios, isto e 18-20, 21-25, 
26-30 e 31 ou mais, se bem que em estudos anteriores o grupo etario dos 26-30 
anos nao tenha apresentado um contra.ste tao grande em rela~ao ao comportamento 
medio. 
Esta alternativa pode ser apreciada recorrendo a uma tabela de contingencia, 
onde para evitar uma alta propor~ao de celula.s sem elementos se reagruparam as 
ap61ices em dois grupos (com ou sem participa~oes) em fun~ao dos grupos etarios 
definidos no ponto anterior, tendo-se tratado separadamente os anos de 1987 e 
1988. Estes elementos, que constam do quadro 8.5, permitem efectuar um teste de 
independencia do x2 e calcular o coeficiente de contingencia de Pearson 4 que se 
designou por C como elementos representativos da a.ssocia~ao entre esta.s vari<iveis, 
tendo-se indicado entre parenteses o nfvel de significancia do teste do x2 • 
Os resultados obtidos permitem confirmar a pertinencia da discrimina~ao 
feita, ja que os testes de independencia rejeitam a hip6tese nula com qualquer 
nivel de significa.ncia, situa~ao que mantem plena validade quando se tratam quer 
4 Para mais pormenores sobre este coeficiente veja.-se por exemplo Everitt [1977J. 
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Quadro 8.5 - Analise pelas tabelas de contingencia 
1987 1988 
U.R. 0 sin 1 ou mais U.R. 0 sin 1 ou mais 
18-20 1236 1077 159 1908 1744 164 
21-25 7728 7101 627 9237 8500 737 
26-30 13989 13061 928 15149 14099 1050 
Outros1 144946 136734 8212 143641 135052 8589 
Total 167899 157973 9925 169936 159395 10540 
x2 203.66 (0.00%) 94.79 (0.00%) 
0 3.48% 2.36% 
1 Inclui os casos omissos e as idades superiores a 30 anos. 
os sinistros que envolvem danos corporais quer aqueles que apenas incluem danos 
materiais. 
Tratando-se de uma apresentac;ao em termos marginais, nao se quer deixar 
de sublinhar que este factor, quando combinado com o tipo de segurado, per-
mite obter resultados particularmente interessantes, como se ira ver no capitulo 9. 
Numa situac;ao como a presente, a desagregac;ao da classe etaria "Outros" entre 
particulares e empresas 5, permite obter valores para o teste do x2 de 396.77 para 
1987 e 326.29 para 1988 a que correspondem coeficientes de contingencia de 4.85% 
e 4.38% respectivamente. 
0 interesse em combinar estes dois factores pode assim ser apreciado quer pelo 
incremento na ligac;ao entre factor e sinistralidade quer pelo efeito estabilizador 
que introduz ao conduzir a valores bastante mais pr6ximos para os dois anos em 
estudo. 
5 Relembre-se que, quando se tratam de empresas, os registos de idade nunca se encontram 
preenchidos. 
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Quadro 8.6 - Anos de carta 
1987 1988 
Unidades Frequencia Custo Unidades Frequencia Custo 
Risco RC DC RC DC Risco RC DC RC DC 
Carta 1988 - - - - - 2988 226 250 201 215 
Carta 1987 1887 279 316 326 434 2972 204 199 207 278 
Carta 1986 2528 189 179 209 239 2238 148 129 147 267 
Outras sit. 163484 97 96 96 94 161738 95 95 96 92 
3.3. Numero de anos com carta de condu~ao 
Dada a pouca riqueza da informa<;ao dispon{vel no que se refere a este factor, ja 
que apenas se conseguem identificar as cartas de condu<;ao obtidas a partir de 
1986, decidiu-se referir o anode obten<;ao da carta em vez do numero de anos com 
carta par forma a aproveitar, para a carteira de 1988, a informac;ao respeitante 
aos segurados que obtiveram a carta de condu<;ao em 1986. 
Se e certo que o quadro 8.6 permite concluir que os segurados com menor 
experiencia de condu<;ao representam riscos acrescidos para a seguradora, ele nao 
deixa de sublinhar que e necessaria alguma prudencia antes de tirar conclusoes 
lineares sabre este facto. De facto, a pequena dimensao destes grupos acrescida 
a diminuta probabilidade associada ao sinistro contribui certamente para explicar 
as flutuac;oes que se verificam no comportamento relativo dos segurados menos 
experientes. 
Com OS dados disponiveis nao parece possivel avanc;ar mais nesta analise nem 
tao pouco avaliar a partir de quantos anos de carta se obtem um comportamento 
semelhante a. media da carteira. 
3.4. Classe de cilindrada 
Como habitualmente, comec;a-se por introduzir, no quadro 8.7, o comporta-
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Quadro 8. 7 - Cilindrada dos Vefculos 
1987 1988 
Frequencia. Custo Frequencia. Custo 
U.R. RC DC RC DC U.R. RC DC RC DC 
ate 1500 cm3 145727 96 96 93 93 146683 97 98 94 93 
de 1500 a 2500 cm3 20845 128 127 142 142 21920 123 112. 141 135 
mais de 2500 cm3 1327 111 147 158 267 1332 102 109 105 254 
mento relativo da sinistralidade media em func;ao deste factor. Como ja se tinha 
detectado em estudos anteriores para a carteira de 1987 (ver Andrade e Silva 
[1989]), a sinistralidade nao apresenta evoluc;ao regular em fun<;ao desta varia vel. 
De facto, a estrutura que se obtem e basicamente igual para os dois anos em 
estudo e pode caracterizar-se em tres aspectos essenciais: 
• Evoluc;ao "natural" no que diz respeito aos sinistros envolvendo danos cor-
porais cuja taxa media aumenta com o acrescimo de potencia dos veiculos. 
• Comportamento mais complexo dos sinistros com danos materiais, situac;ao 
que origina que, para o conjunto da sinistralidade em RC, se assista a um 
agravamento de sinistralidade na passagem dos ve!culos ate 1500 cm3 para 
a classe imediatamente superior para observar uma evoluc;ao contraria na 
passagem para a classe dos vefculos mais potentes ( acima de 2500 cm3). 
• Dada esta evoluc;ao, e atendendo tambem ao facto dos sinistros com danos 
corporais envolverem custos acrescidos, uma abordagem pelos custos regis-
tara um maior amortecimento na passagem para a classe de maior potencia. 
Assinale-se ainda que, para 1987, se obtem uma evoluc;ao "natural" quando 
se recorre aos custos, o mesmo nao se verificando em 1988. 
Estes resultados sugerem o recurso, quando poss!vel, a outras informac;oes que 
permitam uma descric;ao alternativa e mais adequada da potencia dos ve!culos, 
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sublinhando-se alias que nos estudos empiricos mais divulgados (veja-se o capitulo 
6) e bastante mais frequente o recurso a outras medidas. Tenha-se tambem pre-
sente que nao se teve em conta o tipo de combustive! sendo previsivel uma presen<;a 
significativa de veiculos diesel na classe de mais alta cilindrada. 
3.5. Idade dos veiculos 
De forma semelhante ao que se fez para os segurados, construi-se o grafico 8.2 
onde se apresenta o comportamento relativo dos vefculos perante a frequencia de 
sinistralidade em RC em func;ao da sua antiguidade. Tenha-se presente que a 
categoria "ate 1 ano", que corresponde ao valor 1 no eixo das abcissas, apenas 
engloba vefculos que pertencem a novos segurados uma vez que, caso assim nao 
fosse, tratar-se-ia de ap61ices cujas caracteristicas sofreram alterac;oes nos elemen-
tos referentes ao vekulo nao sendo portanto seleccionadas por se desconhecer o 
momenta da alterac;ao (veja-se o capitulo 7). 
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Existindo assim um numero. bastante restrito de ap61ices nesta categoria, nao 
sera de estranhar um comportamento tao dispar. No que se refere as restantes 
classes, assiste-se a um comportamento que se pode caracterizar de forma bastante 
aceitavel como sendo linear decrescente. Uma estimac;ao pelo metoda dos mfnimos 
quadrados ponderados com base na totalidade dos dados aponta para uma relac;ao 
do tipo 
tx = 122.12 - 1.9676 i 
em que tx representa a frequencia relativa de sinistralidade (base 100 em termos 
nacionais) e i a idade do veiculo (em anos). 
0 facto do envelhecimento dos veiculos originar uma menor tendencia a si-
nistralidade, resultado que tambem se obteve em Andrade e Silva [1989] embora 
num contexto ligeiramente diferente, nao deixa de ser surpreendente uma vez que, 
quer a tarifa em vigor quer os resultados obtidos noutros pafses, apontam para um 
comportamento contrario isto e para um aumento do risco com a idade do vefculo. 
Uma explicac;ao deste fen6meno podera residir na exitencia de diferentes 
condic;oes econ6micas, facto que origina que, em Portugal, se proceda a uma reno-
vac;ao dos ve1culos bastante mais tardia e que se conservem muitos autom6veis que 
apenas circulam de forma exporadica. Para analizar tal hip6tese seria necessaria 
possuir informac;oes adicionais, nomeadamente sabre a quilometragem anualmente 
percorrida. 
Nao parece no entanto possfvel instituir uma correspondencia entre o compor-
tamento deste factor e a tarifa a implementar ja que seria de diffcil aceitac;ao pelos 
segurados que, pelo simples facto de renovarem o seu vefculo, adquirindo um au-
tom6vel que se encontra em melhor estado, tenham de ser penalizados no premia a 
pagar. A situac;ao contraria, isto e manter uma penalizac;ao para os vekulos mais 
velhos, tambem nao parece muito adequada face aos dados em analise pelo que se 
recomendaria a recolha de informac;ao complementar que permitisse uma melhor 
compreensao das causas deste fen6meno, hem como o seu tratamento na tarifa em 
termos que sejam socialmente aceitaveis. 
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Quadro 8.8- Sistema de bonus em vigor 
1987 1988 
Frequencia Cueto Frequencia Custo 
U.R. RC DC RC DC U.R. RC DC RC DC 
Inicial 41143 147 148 156 167 55109 130 131 118 119 
Desc. 30% 114001 77 78 73 65 103989 79 80 82 78 
Agrav. 15% 10365 134 126 150 '201 8920 136 121 169 193 
Agrav. 30% 1747 208 206 193 216 1427 183 140 169 155 
Agrav. 45% 451 288 182 225 26 344 276 324 399 749 
Agrav. 100% 192 345 214 329 10 147 333 152 380 589 
3.6. A posi~ao na escalade bonus em vigor 
De todas as caracterfsticas que se observaram, a posi~ao na escala de bon_us e sem 
duvida aquela que apresenta maior liga~ao com a sinistralidade. 0 quadro 8.8 
permite alias verificar que se obtem situa~oes extremamente contrastadas. 
A qualidade da discrima~ao introduzida pode tambem ser vista no quadro 8.9 
onde se indicam as frequencias de sinistralidade realmente observadas e os erros 
padroes correspondentes que permitem verificar que 0 intervalos assimpt6ticos que 
se constroem sao praticamente disjuntos para niveis de confian~a da ordem dos 
99%. 
3. 7. A marca do veiculo 
Se existem alguns modelos de constru~ao de tarifas que, para alem das caracte-
risticas tecnicas dos vekulos, tiram partido da marca e modelo destes (vejam-
se os capitulos 3 e 6), este tipo de abordagem nao parece muito aplica.vel ao 
caso em estudo quer pela grande pulveriza~ao da carteira em termos de marcas 
e modelos distintos quer pelas graves insuficiencias que existem no levantamento 
das caracterfsticas tecnicas, problema referido no capitulo anterior. 
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Quadro 8.9- Fre·q. de sinistralidade em RC por classes de bonus 
1987 1988 
U.R. RC (e.p.) U.R. RC (e.p.) 
Inicial 41143 9.96 0.14 55109 9.58 0.12 
Desc. 30% 114001 5.24 0.07 103989 5.81 0.08 
Agrav. 15% 10365 9.07 0.30 8920 9.98 0.34 
Agrav. 30% 1747 14.08 0.92 1427 13.45 1.03 
Agrav. 45% 451 19.51 2.07 344 20.35 2.39 
Agrav. 100% 192 23.44 3.70 147 24.49 3.80 
As taxas estao expressas em percentagem e o erro padrao multiplicado 
por 100 para manter a compatibilidade com estas. 
Enquanto a primeira razao origina populac;oes muito diminutas para a maioria 
dos pares marca/modelo, a segunda nao permite separar a informac;ao referente a 
marca daquela que diz respeito a caracterfsticas que se deveriam avaliar de forma 
aut6noma da marca, ja que nao se dispoe dum levantamento muito completo no 
que concerne estas mesmas caracterfsticas. 
E de qualquer forma importante relembrar que, na maioria dos casos, apenas 
se dispoe da marca dos vefculos e nao dos modelos, situac;ao que impossibilita 
que se .possa completar a informac;ao disponfvel com uma melhor caracterizac;ao 
tecnica dos vefculos. Neste quadro apenas se utilizara ·este factor com intuitos 
ilustrativos. 
A pulverizac;ao da carteira pode ser ilustrada na figura 8.1 onde se isolaram 
as 10 marcas mais significativas que correspondem a cerca de 83% da carteira. 
Muito embora nao se disponha, como se disse, de informac;ao quantificada, nao 
parece muito dificil relacionar algumas destas marcas com diversos modelos que 
atingiram graus de popularidade significativos no mercado portugues. 
Em termos de comportamento face a sinistralidade, apresenta-se o quadro 
8.10, construido nos termos habituais, cujo conteudo comprova, em termos gerais, 
o facto das marcas conotadas com os modelos mais desportivos apresentarem maior 
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Figura 8.1 - Composi<;ao da carteira por marcas 
Volkswagen (4.2%) 
Datsun ( 4. 7%) 
Peugeot (4.9%) 
Austin (5. 7%) 
Toyota (6.3%) 




propensao a sinistralidade. N as marcas com maior implantac;ao as taxas ron dam 
valores semelhantes com excepc;ao dos veiculos de marca Peugeot que apresentam 
uma taxa muito elevada face as restantes. 
3.8. A residencia do segurado 
Dos factores que nao foram incluidos na tarifa em vigor em Portugal, este e sem 
duvida aquele que surge como mais promissor dado o seu peso noutros sistemas 
tarifarios e os bons resultados obtidos em estudos similares. 
Nao se trata, como e evidente, de avaliar a area de residencia do segurado em 
si-mesma mas sima zona de maior circulac;ao do vefculo. No caso dos autom6veis 
ligeiros de passageiros, nao custa admitir que estas duas varfaveis apresentem 
correlac;ao quase perfeita, sendo necessaria uma apreciac;ao mais cuidada no que 
concerne a outras classes de vefculos. Sublinhe-se ainda que, mesmo para a classe 
em estudo, a situac;ao nao e muito clara no que respeita aos vefculos pertencentes 
a empresas (registadas ou nao como tal) uma vez que a area de servic;o destes 
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Quadro 8.10 - Sinistralidade por marcas 
1987 1988 
Frequencia Custo Frequencia Custo 
U.R. RC DC RC DC U.R. RC DC RC DC 
Alfa Romeo 762 126 148 184 251 926 114 120 91 144 
Audi 629 122 147 106 59 675 105 115 141 264 
Austin 10169 89 65 85 68 9189 96 96 89 92 
BMW 2321 114 111 172 231 2375 96 141 102 96 
Citroen 9232 102 97 96 81 9291 104 99 92 78 
Datsun 8294 108 98 99 84 7689 96 104 104 138 
Fiat 24520 94 93 88 72 23788 94 94 85 69 
Ford 16103 98 103 109 122 15782 98 90 106 104 
Honda 1418 91 80 81 73 1350 93 66 95 85 
Mazda 1225 102 J26 73 80 1172 99 105 108 101 
Mercedes 3047 131 199 135 157 3106 118 147 174 314 
Morris 5000 95 62 76 34 4231 103 79 110 98 
Nissan 835 76 111 71 57 1196 78 75 57 29 
Opel 14610 96 96 97 101 16081 102 99 102 97 
Peugeot 8038 127 121 132 155 8393 114 96 121 120 
Renault 29814 106 107 99 101 33289 105 116 99 100 
Rover 733 90 28 78 10 1197 108 84 102 28 
Seat 598 113 137 92 72 1359 120 90 124 106 
Simca 3611 78 85 97 144 3015. 74 70 82 36 
Sunbean 683 80 60 65 17 597 96 131 132 205 
Talbot 1155 111 107 146 215 1116 89 100 56 91 
Toyota 10721 92 103 97 83 10712 95 88 105 110 
Triumph 634 84 49 264 781 576 85 135 100 368 
Vauxhall 2419 99 89 108 97 2030 94 60 96 46 . 
Volkswagen 7436 92 116 95 101 6775 94 100 84 93 
Volvo 1009 112 102 129 123 1129 83 109 118 135 
Outras marcas 2881 97 107 92 72 2896 111 108 119 75 
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podera apresentar forte discrepancia em relac;ao a area de registo. No entanto, 
para a esmagadora maioria das ap6lices em estudo vigorara uma correspondencia 
quase perfeita. 
Com base na informac;ao dispon1vel, pode-se analizar a incidencia da zona 
de circulac;ao sobre a sinistralidade tomando-se como unidade geografica base o 
distrito ou o concelho. Numa primeira sub-secc;ao descrever-se-a a situac;ao obser-
vada, avanc;ando-se seguidamente para algumas alternativas de variaveis regionais 
a introduzir na tarifa. Tal estrutura, um pouco diferente daquelas a que se recor-
reu ate aqui, procurara cobrir o facto de se tratar de um factor nao incluido na 
tarifa para o qual, por um lado nao existem duvidas sobre o seu interesse e por 
outro surgem multiplas alternativas para a sua inclusao. 
3.8.1. A situac;ao existente 
Para descrever a situac;ao observada, construiu-se o quadro 8.11 onde se apresenta 
o comportamento relativo da sinistralidade nos diferentes distritos. 
Com base neste quadro, e seleccionando como factor base. a frequencia de 
sinistralidade, elaboraram-se os mapas que constam da figura 8.2 que tambem 
permitem avaliar este comportamento no que respeita a sinistralidade em Respon-
sabilidade Civil nas duas carteiras. 
Uma analise destes mapas, complementada com OS dados do quadro 8.11, 
permite extrair desde logo como ideia base que, a excepc;ao das Regioes Aut6nomas 
dos Ac;ores e da Madeira, a frequencia de sinistralidade acompanha o nivel de 
desenvolvimento econ6mico do distrito. De facto e facil destacar as duas areas 
urbanas existentes com as taxas mais elevadas, divindo-se o resto do territ6rio 
continental em termos de litoral face ao interior. 
Os casos da Madeira e dos Ac;ores, com taxas superiores as das areas urbanas 
constituem excepc;oes que se ficam provavelmente a dever a condicionantes locais, 
sublinhando-se que, no caso dos Ac;ores, o problema principal reside na ilha de Sao 
Miguel cuja taxa e decisiva face a pequenez da amostra nas restantes ilhas. 
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Quadro 8.11- Sinistralidade relativa observada nos distritos 
1987 1988 
Frequencia Custo Frequencia Custo 
U.R. RC DC RC DC U.R. RC DC RC DC 
Aveiro 12812 83 115 95 122 13048 86 123 96 149 
Beja 3152 57 46 44 25 3183 65 84 49 88 
Braga 9171 115 155 126 156 9756 103 118 114 127 
Bragan<;a 1129 72 45 59 14 1156 47 58 29 10 
C. Branco 4366 61 59 44 39 4379 65 53 50 42 
Coimbra 9038 82 97 74 94 8880 88 88 76 75 
Evora 3366 60 67 62 100 3326 55 74 54 68 
Faro 7511 88 93 72 58 7802 97 100 89 56 
Guarda 2901 52 35 40 6 2827 60 67 49 43 
Leiria 8529 80 99 70 80 8782 83 110 91 103 
Lis boa 49096 122 92 120 105 49709 123 97 121 100 
Portalegre 2775 48 74 35 23 2703 61 66 64 118 
Porto 17347 126 121 151 145 16920 127 110 138 122 
Santarem 9982 75 98 72 81 10093 71 88 73 103 
Setubal· 14408 103 113 96 116 14591 98 106 98 101 
V. Castelo 1918 61 112 63 40 1971 77 119 48 65 
V. Real 2199 85 107 91 91 2247 78 84 65 90 
Viseu 4840 77 95 73 52 5070 70 110 60 98 
A<_;ores 757 130 54 156 105 833 137 53 221 13 









Figura 8.2 - Sinistralidade relativa em R.C. por distrito 












Esta analise conduz a equacionar o problema de saber ate que ponto uma es-
trutura distrital permite uma caracterizac;ao suflcientemente adequada das areas 
urbanas, fen6meno que e posto em causa pelo comportamento veriflcado nos distri-
tos de Braga e Setubal onde se observam taxas intermedias entre as areas urbanas 
e o restante litoral. No ponto seguinte discutir-se-a esta questao de forma mais 
aprofundada. 
Antes porem de passar a construc;ao das diferentes alternativas que traduzem 
a componente regional na sinistralidade, duas palavras ainda para apresentar as 
abordagens pelos custos e pela frequencia de sinistros envolvendo danos corporais. 
Como seria de esperar, em termos de sinistros envolvendo danos corporais 
nao se pode definir um padrao com uma traduc;ao tao imediata em termos da 
realidade socio-econ6mica do pafs por se tratar de um fen6meno que envolve uma 
aleatoridade ainda maior. Continua no en tanto a vigorar a separac;ao entre interior 
e litoral com taxas bastante mais elevadas nas zonas mais desenvolvidas sendo de 
sublinhar a atenuac;ao deste fen6meno nas areas urbanas. 
Curiosamente, o comportamento das duas regioes aut6nomas aparece com 
alto contraste; enquanto os Ac;ores apresentam uma taxa semelhante ao interior 
do pafs, a Madeira apresenta as taxas mais elevadas em termos nacionais. 
Em termos de custo esperado, pode-se distinguir, uma vez mais, a fractura 
entre litoral e interior, ·sen do no en tanto dificil de interpretar os resultados con-
cretos que se obtem em cada ano dada a forma de calculo de provisoes que foi 
utilizada. 
3.8.2. A constru~ao de possfveis variaveis regionais 
Antes de discutir a construc;ao em termos praticos de tais variaveis, e necessario 
sublinhar que uma variavel regional nao podera basear-se unicamente na sinistra~ 
lidade observada, mesmo que se possuam observac;oes ao Iongo de varios anos. 
De facto, para limitar as arbitrariedades que inevitavelmente ocorrem no 
trac;ar de uma fronteira, e necessario basear as regioes em criterios mais latos 
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que se fundamentem numa base institucional por forma a serem porum ·!ado so-
cialmente aceitaveis e por outro a manterem uma estabilidade minima ao Iongo 
do tempo. 
No quadro institucional que vigora em Portugal, qualquer proposta a ser 
implementada no curto prazo nao podera fugir a uma estrutura baseada nos dis-
tritos 6 ' eventualmente complementada por uma analise mais fina das areas ur-
banas. Quando se conseguirem ultrapassar os bloqueios a constru~ao de regioes no 
territ6rio continental, estas constituirao eventualmente uma unidade privilegiada 
para o estabelecimento de uma variavel deste tipo. 
Tendo em conta esta situa~ao, discutir-se-ao basicamente alternativas basea-
das nos distritos, apenas se recorrendo aos concelhos no casos das areas urbanas 
de Lisboa e Porto. 
Uma abordagem exclusivamente pelos distritos Como se viu na figura 
8.2, o ponto mais polemico numa abordagem com base distrital consiste na de-
terminac;ao da regiao onde se devem incluir os distritos de Braga e Setubal uma 
vez que apresentam nfveis intermedios de sinistralidade entre os polos urbanos e a 
zona litoral de maior desenvolvimento. 
Procurando ir um pouco alem do que se fez em trabalhos anteriores, procedeu-
-se a uma analise em "clusters" pelo metodo da liga<;ao media ("average link")' 
ponderando-se cada distrito pela sua representatividade em termos de unidades 
de risco para nao desequilibrar 0 centro de gravidade dos grupos que se vao for-
mando. Como medida de diferenciac;ao optou-se pela distancia euclideana entre 
as propensoes medias ao sinistro em responsabilidade civil, tendo-se trabalhado o 
conjunto das duas carteiras. 
Os resultados obtidos e que se sintetizaram no dendrograma que consta da 
figura 8.3 apontam, como soluc;ao mais viavel, para a constituic;ao de 4 regioes que 
correpondem a outras tantas zonas claramente identifi.cadas: 
6 Exceptuam-se, como e evidente, as regioes aut6nomas dos A!;ores e da Madeira que constituem 
entidades perfeitamente aceites. 
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• Distritos urbanos do Porto e Lisboa, a que se agregam as regioes aut6nomas 
dos A~ores e da Madeira que constituem, como ja se disse, um caso espedfi.co. 
• Distritos complementares das areas urbanas (casos de Braga e Setubal) e 
distrito de Faro onde o desenvolvimento urbano tambem se encontra muito 
avan~ado. 
• Distritos do litoral, de Viana do Castelo a Leiria passando por Vila Real, 
Viseu e Santarem que apresentam caracterfsticas nao muito diferentes. 
• Distritos do interior de norte a sul do territ6rio continental, o que traduz 
hem os diferentes nlveis de desenvolvimento do pais. 
No quadro 8.13, onde se sintetizam os resultados obtidos com as duas abordagens, 
pode ver-se, em termos mais formais, a constitui~ao de cada uma destas regioes 
com base nos distritos que a compoem (varilivel RD1). 
Os concelhos na definic;ao das areas urbanas A situa~ao em termos con-
celhios na vizinhan~a das areas metropolitanas pode ser vista na :figura 8.4 onde 
se referem as posi~oes relativas dos diferentes concelhos perante a sinistralidade, 
mantendo como padrao (n1vel100) o valor medio observado a n1vel nacional. Os 
dados apresentados correspondem ao conjunto das duas carteiras, assinalando-se 
ainda diferen~as importantes na dimensao das amostras referentes aos varios con-
celhos, situa~ao que se deve nao s6 a dimensao populacional destes como tambem 
a n1veis variaveis de implanta~ao da seguradora. 
Com base nestes elementos, e tendo tambem presente as propostas de defini~ao 
de regioes elaboradas pelo Ministerio da Administra~ao Interna em 1976, uma 
vez que estas propostas referiam especi:ficamente a de:fini~ao de areas urbanas, 
construiram-se as duas regioes urbanas nos termos que constam do quadro 8.12 
situa<;ao a partir da qual se procedeu a nova analise em "clusters", em termos 
semelhantes ao processo seguido anteriormente. Como e natural os concelhos 
pertencentes aos distritos referidos no quadro 8.12 e que nao foram incluidos na 
zona urbana respectiva mantiveram-se nos distritos originais. 
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Quadro 8.12- Defini~ao das areas urbanas 
Area Urb. Distrito Concelhos 
Lis boa Lis boa Amadora, Arruda dos Vinhos, Cascais, Lisboa, 
Loures, Mafra, Oeiras, Sintra, Vila Franca de 
Xira. 
Santarem Benavente 
Settibal Alcochete, Almada, Barreiro, Moita, Montijo, 
Palmela, Seixal, Sesimbra, Settibal. 
Porto Aveiro Espinho 
Braga Barcelos, Braga, Esposende, Guimaraes, Vila 
Nova de Famalicao 
Porto todo o distrito excepto Amarante e Baiao 
Em termos comparatives com as propostas referidas (A1.A.I. [1977]), nao se 
alterou a de:fini~ao proposta para a area de de Lisboa e engrossou-se signi:ficativa-
mente a area referente ao Porto que, mais do que traduzir a area metropolitana 
propriamente dita, passou a corresponder ao eixo Porto-Braga refor~ado por al-
guns concelhos interiores do distrito do Porto.-
A :figura 8.5, dendrograma da analise em "clusters", sublinha o interesse duma 
abordagem que tenha em conta a existencia das duas areas urbanas uma vez que, 
ao contrario do que sucedeu com a analise baseada unicamente numa estrutura 
distrital, permite varias alternativas para a formaliza~ao de um factor regional. 
Dentro destas alternativas, aquelas que sugerem a forma~ao de 3 ou 4 regioes 
parecem mais adequadas, se hem que a op~ao por uma delas nao seja tao facil. No 
quadro 8.13 apresentam-se estas alternativas para alem da formula~ao em termos 
exclusivamente distritais. 
De facto, a formula~ao em termos de 4 zonas permite uma compara~ao mais 
directa com os agrupamentos com origem numa estrutura exclusivamente baseada 
nos distritos enquanto o reagrupar para 3 regioes sintetiza os tres grupos que se 
destacam claramente da analise. 
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Quadro 8.13- Definic;ao das Regioes 
Regiao Distritos (Regioes Aut6nomas) 
1 Lisboa, Porto, Ac;;ores, Madeira 
2 Braga, Faro, Setubal 
3 Aveiro, Coimbra, Leiria, Santarem, V. Castelo, V. Real, 
Viseu 
4 Beja, Braganc;;a, C. Branco, Evora, Guarda, Portalegre 
1 Ac;;ores, Madeira, A. U. Lisboa, A. U. Porto 
2 Aveiro1, Braga1 , Coimbra, Faro, Leiria, Porto1, V. Real 
3 Lisboa1, Santarem1, Setubal1 , V. Castelo, Viseu 
4 Beja, Braganc;;a, C. Branco, Evora, Guarda, Portalegre 
1 Ac;;ores, Madeira, A. U. Lisboa, A. U. Porto 
2 Aveirol, Braga1, Coimbra, Faro, Leiria, Lisboa1 , Portal, 
Santarem1, Setubal1 , V. Castelo, V. Real, Viseu 
3 Beja, Braganc;;a, C. Branco, Evora, Guarda, Portalegre 
Estes distritos foram amputados dos concelhos que foram inclu1dos 
nas areas urbanas (ver quadro 8.12) 
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Quadro 8.14 - Sinistralidade relativa nas regioes - dados globais 
Frequencia Custo Freq. R.C. 
U.R. RC DC RC DC Freq (e.p.) 
RD1 1 187848 119 106 122 116 8.42 0.07 
2 15313 93 96 79 57 6.58 0.20 
3 99408 80 104 79 95 5.65 0.07 
4 35264 59 61 48 47 4.16 0.11 
RC1 1 175896 122 107 126 117 8.64 0.07 
2 83408 85 104 84 96 6.02 0.08 
3 43265 73 95 69 82 5.13 0.11 
4 35264 59 61 48 47 4.16 0.11 
RC2 1 175896 122 107 126 117 8.64 0.07 
2 126673 81 101 79 91 5.72 0.07 
3 35264 59 61 48 47 4.16 0.11 
Na interpreta~ao dos resultados do quadro 8.14 e necessario ter presente que 
as regioes foram de:finidas com base na frequencia de sinistros em responsabili-
dade civil, podendo portanto existir, como acontece no caso da variavel RD1, 
discrepancia ao n1vel dos restantes indicadores. 
No caso das regioes que tem em conta a de:fini~ao de areas urbanas, verifica-
-se sempre um comportamento regular, sen do de assinalar que na passagem da 
frequencia de participa~oes em responsabilidade civil para o sub-grupo daquelas 
onde se registaram danos corporais, atenuam-se, como era esperado, as diferenc;as 
entre os grupos 1 e 2. 
De qualquer forma, a principal conclusao a tirar desta abordagem nao pode 




Primeira Modeliza~ao da 
Estrutura Tarifaria 
Neste capitulo apresenta-se um tratamento formalizado para modelizar diversas 
alternativas para a tarifa a aplicar ao ramo autom6vel. Retomam-se assim tra-
balhos anteriores (nomeadamente Andrade e Silva (1989]) recorrendo-se a uma 
metodologia baseada nos modelos lineares generalizados para tratar as carteiras 
definidas no capitulo 7 e cuja principal diferen<;a em rela<;ao aquela que foi objecto 
de analise no trabalho citado consiste no tomar em considerac;ao as ap6lices que 
tenham entrado na carteira no decorrer dos anos em estudo. 
A semelhan<;a do que e habitual em estudos desta natureza, considera-se o sis-
tema de bonus como parcialmente fixado, isto e estimam-se apenas os coeficientes 
a aplicar em cada uma das classes, nao se discutindo nem as regras de transi<;ao 
nem fen6menos como a sede de bonus. No proximo capitulo apresentar-se-a uma 
visao original para o tratamento desta problematica. 
Come<;a-se assim por apresentar sumariamente , na secc;ao 1, os prindpios 
basicos inerentes a tarifa em vigor em 1987 estimando-se os valores que, em 
termos estatfsticos, melhor traduzem o comportamento das carteiras em estudo, 
discutindo-se entao quer a qualidade das estimativas obtidas, quer os valores es-
tabelecidos na tarifa. Nesta sec<;ao tambem se abordam algumas formula<;oes 
alternativas para o modelo base, considerando-se nomeadamente uma estrutura 
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de tipo aditivo. 
Na sec~ao 2, discutem-se algumas alternativas com base na informa~ao dispo-
nfvel, analizando-se as melhorias que tais modifi.ca~oes originam. Particular realce 
e dado a introdu~ao de um factor que traduza a zona habitual de circula~ao do 
vekulo hem como a uma melhor defi.ni~ao dos diferentes grupos etarios a conside-
rar, abordando-se tambem o facto das empresas observarem taxas de sinistralidade 
acrescidas. 
Por fi.m, na sec~ao 3, comparam-se os resultados com aqueles que seriam de es-
perar em termos de estudos semelhantes dando, como e natural, uma importancia 
maior ao estudo anteriormente cit ado por se aplicar a Portugal e por se basear, de 
forma parcial, numa das duas carteiras que se estao agora a analizar. 
1. Analise da tarifa em vigor 
Se e inegavel que a tarifa em vigor neste perfodo nao foi construida com base em 
nenhum modelo estatfstico, e no entanto possivel conceber a posteriori um modelo 
que descreva o sistema tarifario. 
De facto, esta tarifa obedece a uma estrutura mista no que diz respeito aos 
factores directamente mensuraveis, onde o factor "cilindrada do veiculo" combina 
de forma multiplicativa com os restantes factores que, por seu turno, se Iigam 
aditivamente entre si. Por outro lado o sistema de descontos (ou eventualmente 
agravamentos) a aplicar no premio em fun~ao das participac;oes com responsabili-
dade do segurado feitas nos anos anteriores1 combina multiplicativamente com os 
outros elementos tarifarios. 
Nao parecendo adequado recorrer a uma estrutura tao complexa numa situac;ao 
onde as limitac;oes mais significativas advem certamente dos dados disponfveis, 
1 Muito embora o sistema de bonus seja apresentado de forma mais pormenorizada no capitulo 
seguinte, retenha-se para ja que a sua caracterfstica fundamental reside no facto de existir apenas 
uma classe onde vigora urn bonus, classe para a qual se transita ap6s duas anuidades consecutivas 
sem sinistros participados, qualquer que seja a situac;ao previa. 
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optou-se, a semelhanc;a de trabalhos anteriores, por privilegiar a componente 
multiplicativa, nao s6 por ser a estrutura mais promissora em termos de uma 
modelizac;ao estatfstica como tambem por corresponder a componente que assume 
maior peso na tarifa em vigor (veja-se o capitulo 8). Uma modelizac;ao com base 
numa estrutura mista, embora aplicada a seguros de saude, pode ser vista em von 
Geusau [1989}. 
Para modelizar a tarifa e necessaria escolher, para cada varia vel, uma situac;ao 
padrao, defi.nido-se os restantes casas em termos de variac;ao face ao padrao :6.-
xado. Recordam-se seguidamente os 5 factores inclufdos nesta estrutura tarifaria, 
assinalando-se em italico a situac;ao padrao. As percentagens de desconto ou 
agravamento originadas pelas restantes situac;oes para cada um dos factores :6.-
guram no quadro 9.1 (coluna "em vigor"), referente a estimac;ao do modelo base 
tendo-se representado os descontos como agravamentos negatives. 
• cilindrada do vefculo considerando-se tres classes: 
ate 1500 cm3 • 
de 1501 a 2500 cm3 • 
- mais de 2500 cm3 • 
• idade do vefculo, definindo-se, para efeitos de responsabilidade civil, duas 
categorias: 
- ate 8 anos. 
- mais de 8 anos. 
• idade do segurado ( ou condutor habitual), existindo duas situac;oes: 
- idade superior a 25 anos. 
- idade ate 25 anos. 
• ha quantos anos obteve o segurado a carta de conduc;ao 
- mais de 2 anos. 
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- ate 2 anos. 
• numero de participac;oes com responsabilidade do segurado feitas nos dois 
anos anteriores, situac;ao que origina o desconto ou agravamento que vai 
incidir sobre a ap61ice. A interpretac;ao deste esquema como sistema de 
bonus/malus pode ser vista em Andrade e Silva [1988], apenas se utilizando 
neste capitulo o nfvel tarifario onde as ap61ices se encontravam e que pode 
ser: 
0 participac;oes e ap6lice com mais de 2 anos. 




4 ou mais participac;oes. Reagruparam-se nesta classe os casos que 
originaram mais de 4 participac;oes quer porque 0 agravamento e fixado, 
em termos legais, caso a caso quer ainda porque correspondem a um 
numero muito reduzido de a polices ( e consequentemente de unidades 
de risco). 
Como e evidente, estas caracteristicas apenas sao avaliadas para efeitos de 
tarifa no momento da entrada na carteira ou da renovac;ao da ap6lice, mantendo-
se constantes para efeitos de premio durante o periodo de vigencia (1 ano civil, a 
nao ser por cancelamento). 
1.1. Estima~ao do modelo base 
Procedeu-se entao a estimac;ao dos parametros pela maxima verosimilhanc;a, no 
quadro dos modelos lineares generalizados com func;ao de ligac;ao logaritmica, por 
forma a manter a compatibilidade com a estrutura multiplicativa postulada. 
Estando-se a analizar a frequencia de sinistralidade em responsabilidade civil, 
considerou-se uma distribuic;ao de Poisson, situac;ao a partir da qual se procedeu 
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a estima<;ao do modelo. base que corresponde as variaveis inclu£das na tarifa em 
vigor. 
Em termos praticos, as estima<;oes foram feitas utilizando, na maioria dos ca.-
sos, um programa especialmente concebido para o efeito por forma. a. nao s6 tirar 
partido da formalizac;ao adoptada como tambem a calcular os do is testes propostos 
no capftulo 4. Existem no entanto algumas excepc;oes que correspondem aos casos 
em que nao se recorreu a uma modelizac;ao baseada no modelo loglinear de Pois-
son, tendo-se entao utilizado o programa GLIM, Generalized Linear Interactive 
Modelling, desenvolvido pelo grupo NAG, Numerical Algorithm Group. 
No quadro 9.1 referem-se os resultados obtidos quando se considera a carteira 
de 1987, a de 1988 e a carteira que resulta da fusao destas duas. Numa primeira 
coluna indicou-se o parametro que corresponde a taxa em vigor e que se tirou 
da publicac;ao TariJa do Ramo A utom6vel edit ada pel a Associac;ao Portuguesa de 
Seguradores em 1987, referindo-se para cada uma das carteiras analisadas nao s6 
a variac;ao percentual (que se designou por CY.j) em relac;ao a situac;ao padrao como 
o valor absoluto do quociente entre a estimativa do parametro na equa<;ao linear 
e o desvio padrao desta mesma estimativa (que se referiu como z;) o que, em 
termos da notac;ao utilizada na apresentac;ao dos modelos lineares generalizados 
(ver capftulo 4) se traduz por 
A razao da apresentac;ao dos a1 em vez dos (31 reside no facto dos primeiros 
permitirem uma leitura directa em termos de percentagens de agravamento a 
aplicar face a situac;ao padrao. Por seu turno, OS Zj permitem testar, embora 
de forma assimpt6tica, a nulidade dos coeficientes respectivos pela simples com-
parac;ao com os valores de uma distribuic;ao normal estandardizada. 
Antes de comentar os resultados obtidos e necessario sublinhar ainda dois 





Grafico 9.1 - Concentra~ao no povoamento - Curva de Lorenz 
celulas ( ordem Cl'e5C unida.des ri&:o) 
comentario destina-se a referir que das 144 combinac;oes teoricamente possiveis (se 
hem que uma duzia delas seja de diffcil de concepc;ao pratica) apenas se encontram 
preenchidos entre 81 e 90 casos 2 • 
Para alem disto o povoamento e extremamente irregular como se pode ver no 
grafico 9.1 onde se representa uma curva de Lorenz referente a carteira global para 
traduzir a concentrac;ao do povoamento nas diferentes celulas. A situac;ao e de tal 
forma extremada que existem 17 celulas com menos de 5 unidades de risco, uma 
com mais de 120 mil e correspondendo as 6 maiores a cerca de 80% da carteira, 
existindo ainda, nas ccHulas que abrangem ap61ices entradas a meio de cada ano, 
discrepancias significativas entre o numero de ap6lices eo numero de unidades de 
risco presentes. 
2 No caso de se eliminarem os segurados com permanencia inferior a um ano na carteira, estes 
valores cairiam ainda de algumas unidades. 
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Quadro 9.1 - Modelo base - Estrutura tarifaria em vigor 
-parametres em (%) de agravamento, eflciencia em valor absolute-
em 1987 1988 global 
parametro vigor Cl.j I Zj Cl.j I Zj Cl.j I Zj 
I condutores ate 25 anos II 20 II 33 1 8.04 II 25 1 6.74 11 28 110.86 1 
carta ha. menos de 2 anos 20 59 10.06 73 14.37 67 17.75 
fabricado ha mais de 8 anos 20 -18 10.06 -13 7.70 -15 12.55 
cil. entre 1501 e 2500 cm3 13 31 10.58 27 9.78 29 14.37 
cil. superior a 2500 cm3 25 10 0.94 6 0.60 8 1.11 
desconto -30 -40 23.11 -30 17.59 -35 28.77 
agravamento 1 15 1 0.35· 18 4.37 9 3.43 
agravamento 2 30 53 6.47 56 6.06 56 9.05 
agravamento 3 45 111 6.91 134 7.06 123 9.97 
agravamento 4 100 151 6.14 178 6.11 165 8.72 
I frequencia padrao 
II - II 9.45% 11 8.76% 11 9.os% 
Qualidade dos Ajustamentos 
1987 1988 Globais 
n2 de unidades de risco 167898.89 169935.76 337833.65 
n Q de eel ulas consideradas 89 81 90 
Erro puro 61438.18 66231.40 127766.13 
Deviance modelo individual 61561.84 66344.04 127953.01 
Var. face ao modelo minimo 1646.54 1338.99 2977.79 
Deviance modelo agregado 123.66 112.63 186.89 
Teste x2 modelo agregado 123.35 105.34 180.28 
265 
1.2. A qualidade dos ajustamentos 
A primeira observa<;ao diz respeito ao elevado valor da "deviance" dos modelos 
agregados que, recorde-se, corresponde em termos assimpt6ticos a uma x2 com 
um numero de graus de liberdade igual a diferen<;a entre 0 numero de celulas e 
o numero de parametros3• Estes valores, hem como os do teste do x2 ao mo-
delo agregado, situam-se sempre na zona de rejei<;ao, para nfveis de .significancia 
admissfveis, e indicam que as medias estimadas nas diferentes celulas sao signi-
ficativamente diferentes das medias observadas. Uma analise cuidadosa dos con-
tributos de cada celula para a "deviance" global mostra que nao existe liga<_;ao 
entre os desvios mais significativos eo povoamento das c~Hulas. Na sub-secc;ao 1.3 
adiantam-se elementos importantes para explicar esta situa<_;ao. 
Em segundo lugar, os resultados obtidos em termos do modelo individual 
sublinham as observa<;oes feitas no capitulo 4, isto e que o essencial da aleatoridade 
e devido aos factores que se utilizaram na tarifa e nao a modelizac;ao em si-mesma, 
pese embora o facto desta nao apresentar aderencia suficiente a realidade. A 
variac;ao observada na "deviance" face ao modelo mfnimo, e que em termos de 
teste estatistico corresponde a uma x2 com 10 graus de liberdade, mostra que 
os factores globalmente considerados contribuem de forma significativa para a 
explicac;ao da frequencia de sinistralidade em responsabilidade civil. 
Tais concJusoes, um pouco contradit6rias, sublinham no fundo que as prin-
cipais limita<;oes se devem a omissao de variaveis significativas e salienta por 
outro lado as dificuldades em trabalhar com modelos cujo povoamento apresente 
tamanha irregularidade. 
A analise da significancia dos diferentes {3i pode ser feita recorrendo ao zi, 
sublinhando-se dois casos problematicos. Se parece, em termos estatfsticos, que 
nao existem razoes significativas para autonomizar OS vefculos de cilindrada supe-
rior a 2500 cm3 , ja a correcc;ao desta situa<_;ao sera mais problematica como se ira 
ver na subsecc;ao 1.4. 
0 segundo caso, considerar ou nao significativamente diferente do padrao 
3 Tenha-se presente que, nos modelos de Poisson, o parametro de escala esta. fixado no valor 1. 
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o agravamento a impor a primeira classe de malus, apresenta uma leitura mais 
problematica uma vez que se tiram conclusoes diferentes nas duas carteiras base. 
A razao de tal comportamento deve-se essencialmente a elevada sinistralidade 
entre os segurados que entraram na carteira no decorrer de 1987, situa~ao que 
originando uma elevac;ao signi:ficativa no comportamento padrao (recorde-se que 
a classe correspondendo aos segurados com menos de 2 anos de permanencia no 
sistema e sem participac;oes ate a ultima renovac;ao foi deflnida como padrao) ten de 
a reduzir o valor relativo dos agravamentos. Por outro lado, a situac;ao em 1988 
apresenta um comportamento mais regular, sendo talvez necessaria proceder a 
observac;ao de outro ano por forma a verificar que a situa~ao ocorrida em 1987 foi 
de facto anomala. 
Antes de se tecerem alguns comentarios aos resultados obtidos, refira-se ainda 
que nao se apresentam as estatlsticas necessarias ao efectuar dos testes sugeridos 
no capitulo 4 por estes serem mais severos do que a simples analise da "deviance" e, 
dadas as discrepancias entre medias estimadas e medias observadas nas diferentes 
celulas, nao faria grande sentido pormenorizar a analise em termos do tipo de 
distribuic;ao, com base em valores significativamente diferentes para o parametro 
da Poisson. 
1.3. A introdu~ao dos efeitos de interacc;ao 
Por forma a melhorar a "deviance" do modelo agregado e aproximar assim as 
medias estimadas das frequencias observadas, as soluc;oes geralmente preconizadas 
consistem ou na introduc;ao de novas fact ores explicativos ( eventualmente com a 
reformulac;ao dos que ja eram tidos em considerac;ao) ou na introduc;ao dos efeitos 
de interacc;ao entre os factores considerados. 
Uma analise do quadro 9.2, onde se representam os ganhos obtidos na "de-
viance" do modelo agregado quando se introduzem as interaq;oes de primeira 
ordem 4 , mostra que o caso mais interessante e sem duvida constituido pela com-
4 0s resultados referem-se a carteira global mas 0 comportamento e bastante semelhante nos 
dois anos em estudo. 
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Quadro 9.2 - Ganhos na "deviance" com a introduc;io das interac~oes 
interacc;oes consideradas Deviance g.l. Ganho1 g.l. 
Modele base 186.88 79 -
idade seg. e anos de carta 184.11 78 2.77 
idade veic. e cilindrada 186.06 77 0.82 
idade seg. e sistema bonus 180.32 74 3.79 
anos carta e sistema bonus 182.73 76 1.38 
cilindrada e sistema bonus 176.72 69 7.39 
idade veic. e ·sistema bonus 89.96 74 94.15 
1 Em rela~ao ao modelo base. Este valor corresponde assimp-
toticamente a uma estat:lstica com distribui~ao do x2 com 
os gra.us de liberdade indicados 








Se hem que a interacc;ao entre a idade do segurado e os anos de carta seja, em 
termos estatfsticos, de nao rejeitar, os ganhos com a introdu<;ao das interacc;oes 
entre idade do vekulo e sistema de bonus sao de tal forma espetaculares que se 
ira explorar esta situac;ao de forma sistematica. 
Curiosamente os coeficientes do modelo constituido pelos factores base mais 
os efeitos de interacc;ao entre a idade dos vefculos e a sua posi<;ao na escala de 
bonus conduzem a rejeitar a idade do vekulo como factor aut6nonio, para alt~m, 
claro esta, de nao aumentarem a significa.ncia do coeficiente referente ~ cilindradas 
mais importantes. 
Retirando entao este factor como elemento aut6nomo, ou seja mantendo ape-
nas a sua interacc;ao com o sistema de bonus, obtem-se a situac;ao descrita no 
quadro 9.3. e que sugere que se recorra ao conceito de interacc;oes reduzidas isto 
e que, face aos valores obtidos para os z1, se considere apenas as interacc;oes entre 
o factor idade do ve1culo e as duas classes constituidas pela categoria de bonus e 
pelo primeiro nfvel de agravamento. 
Este conceito foi muito discutido em Stroinski (1987] que defendia o seu 
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Quadro 9.3 - Modelo com Interac.;oes 
1987 1988 global 
parametro Ol.j Zj Ol.j Zj Ol.j Zj 
condutores ate 25 anos 31 7.65 24 6.53 27 10.02 
carta ha. menos de 2 anos 56 9.88 71 13.96 64 17.19 
cil. entre 1501 e 2500 ems 31 10.40 28 9.82 29 14.41 
cil superior a 2500 ems 7 0.66 6 0.59 8 1.08 
desconto -30 11.03 -21 8.11 -25 13.47 
Agravamento 1 13 2.22 20 3.26 17 4.05 
Agravamento 2 56 4.62 76 5.47 66 7.22 
Agravamento 3 131 5.65 158 5.80 145 8.16 
Agravamento 4 175 4.81 183 4.52 181 6.65 
Sit ini. e carro com idade > 8 -3 0.84 -1 0.39 -1 0.68 
Desconto e carro com idade > 8 -27 11.73 -23 10.05 -25 15.57 
Agrav. 1 e carro com idade > 8 -21 3.54 -6 0.95 -14 3.25 
Agrav. 2 e carro com idade > 8 -6 0.47 -22 1.76 -14 1.54 
Agrav. 3 e carro com idade > 8 -18 0.92 -20 0.93 -19 1.31 
Agrav. 4 e carro com idade > 8 -18 0.67 -5 0.15 -12 0.60 
Frequencia padrao 8.68% 8.26% 8.42% 
Qualidade dos Ajustamentos 
1987 1988 globais 
nQ de celulas consideradas 85 78 90 
Var. face ao modelo minima 1659.0 1362.6 3074.7 
Deviance modelo agregado 67.09 66.65 89.96 




grande interesse na modeliza<;ao de tarifas, um pouco contra alguns autores que 
privilegiavam mais a aplicabilidade pra.tica das tarifas em detrimento de aper-
fei<;oamentos estatfsticos. 
Uma abordagem seguindo este prisma deixaria em aberto, como se disse, os 
problemas inerentes ao factor cilindrada, passando-se a considerar um sistema. de 
bonus conducente a uma tarifac;ao diferenciada na classe de desconto e na primeira 
classe de agrava.mento com um esquema do tipo 
Veic. Novo Veic. Antigo 
Desconto -25 -44 
Agrava.mento 1 17 0 
onde se representou os valores em percentagens de varia<;ao, seguindo o criterio 
habitual (as estimativas baseiam-se na carteira global) . Sublinhe-se no en tanto 
que a importancia das interacc;oes referentes a primeira categoria de agravamento 
nao e tao clara uma vez que, em 1988, o teste baseado no z; conduziria a sua 
rejei<;ao (veja-se o quadro 9.3). 
Uma solu<;ao deste tipo, nao parecendo muito aceitavel em termos de aplica<;ao 
pratica, permite no entanto compreender melhor as razoes de um comportamento 
tao an6malo do factor idade do vefculo. De facto a idade do ve!culo deve funcionar 
como substituto de variaveis como a quilometragem anualmente percorrida e talvez 
parcialmente de uma avaliac;ao minima.mente adequada da potencia dos vefculos, 
s6 assim se compreendendo as diferen<;as na propensao a sinistralidade nas classes 
de desconto e de menor agravamento. 
Convem de qualquer forma nao esquecer que tambem podem existir serias 
limita<;oes na capacidade do sistema de bonus em separar o trigo do joio, dada a 
sua fraca eficiencia. 
1.4. Crftica da tarifa em vigor 
Nao estando a tarifa em vigor baseada em nenhum modelo formalizado, a sua 
crltica nao podera ser feita recorrendo as hip6teses que a sustentaria.m, tendo antes 
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de se basear no confronto com os modelos estimados, pesem embora as limitac;oes 
na qualidade das estimativas obtidas que foram comentadas no ponto anterior. 
Tenham-se tambem presentes as observac;oes feitas no ponto 1.1 sobre a estru-
tura da tarifa em vigor e sublinhe-se que, de qualquer forma, a comparac;ao com os 
resultados que se obtem com base numa estrutura aditiva nao levaria a conclusoes 
substancialmente diferentes como se podera ver no ponto 1.5, nomeadamente no 
quadro 9.4. 
Neste quadro o comportamento da tarifa actual, nao sendo absurdo, apresenta 
no entanto um distanciamento importante em relac;ao aos valores estimados5, po-
dendo identificar-se 4 zonas de discordancia. 
A primeira, e mais grave, destas zonas reside na penalizac;ao imposta aos 
vefculos com mais de 8 anos. A penalizac;ao de 20% deveria, em termos estatfsticos, 
ser substituida por um desconto de cerca de 15%! Se e certo que um tal proce-
dimento seria de diffcil aplicac;ao pratica, parece razoavel propor a neutralizac;ao 
desta variavel, caso que sera discutido na secc;ao seguinte. 
0 segundo aspecto a abordar diz respeito ao bin6mio idade do segurado/tempo 
de carta ja que estas variaveis apresentam um 6bvia interacc;ao. Se a tarifa preve 
uma penalizac;ao identica para idades inferiores a 25 anos e carta de conduc;ao 
obtida ha menos de 2 anos, a modelizac;ao apresenta maior discriminac;ao, pro-
pondo um agravamento claramente superior para os anos de carta. Por outro !ado 
obtem-se penalizac;oes muito superiores aquelas que foram definidas na tarifa. 
Sublinhe-se no entanto as limitac;oes destas variaveis ja que, na maioria dos 
casos, se trata dos dados referentes ao segurado e nao ao condutor habitual o que 
limita o alcance de ambas as variaveis. 
5 0omo consequencia deste distanciamento tambem se podem assinalar perdas significativas 
ao nfvel dos indicadores de qualidade do ajustamento que, como se viu, ja indiciavam algumas 
deficiencias na aderencia dos modelos a realidade. Como exemplo pode referir-se que a "deviance" 
do modelo agregado para 1987 passa de 123.66 quando se estimam os parametros para 757.86 
quando estes se encontram fixados nos valores em vigor. Sendo esta perda muito significativa, 
e curioso assinalar que a varia!<aO face ao modelo mfnimo continua a indicar que esta situa!<aO e 
preferfvel a nao introdU!<aO de discrimina!<OeS na tarifa. 
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Ein terceiro Iugar, o comportamento do factor cilindrada contraria a noc;ao 
intuitiva de manter uma variac;ao de mesmo sentido entre tarifa e cilindrada. No 
en tanto os dados disponfveis nao permitem aprofundar este aspecto, nem tao pouco 
introduzir outras caracterfsticas dos veiculos por forma a aferir das razoes de 
um tal comportamento cuja justificac;ao pode, por exemplo, residir no tipo de 
combustive! ou apontar para a necessidade de substituir a variavel cilindradada 
por outra avaliac;ao da potencia (na sec<;ao seguinte ensaiam-se as alternativas 
possfveis). 
Por ultimo, alguns comentarios sobre o esquema de bonus/malus. Na quan-
tificac;ao das discriminac;oes a introduzir por este sistema nao se procedeu, como se 
disse, a nenhuma alterac;ao apesar da sua eficiencia poder registar melhorias sig-
nificativas como se mostrou no capitulo 6, por forma a manter a situac;ao vigente 
e obter estimadores comparaveis. 
A comparac;ao entre o modelizado e os valores em vigor mostra uma con-
cordancia aceita.vel para a classe de bonus com o unico senao de incluir nesta 
categoria a esmagadora maioria dos riscos ( vej a-se o capitulo 8). Em termos dos 
diferentes n!veis de agravamento, para alem da sua ineficiencia em termos pra.ticos 
dado abrangerem urn numero diminuto de casas, assinala-se por um lado a situac;ao 
peculiar da categoria de menor agravamento a que ja se fez referenda na subsecc;ao 
anterior e por outro a brandura excessiva nas restantes categorias. 
Tenha-se no en tanto presente que, com as regras em vigor, um acrescimo nas 
penalizac;oes a impor nestas classes do sistema originariam muito provavelmente 
como efeito perverso uma diminuic;ao significativa do numero de riscos abrangidos 
sese considerarem fen6menos como a sede de bonus. 
1.5. Uma formula~ao baseada nos modelos aditivos 
Por forma a ilustrar a discussao tida no capitulo 3 sobre as diferentes formas de 
modelizar a tarifa e para complementar os comentarios feitos no ponto anterior 
apresenta-se, em termos muito sumarios, os resultados que se obtem quando se 
admite um modelo aditivo na formulac;ao da tarifa. 
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Quadro 9.4- Estrutura tarifaria em vigor, modelo aditivo 
1987 1988 global 
parametro (3; z; (3; z; (3; z; var1 (%) 
condutores ate 25 anos 2.52 6.81 1.99 5.92 2.23 8.97 24 
I carta ha menos de 2 anos II 5.65 I 9.14 II 6.61 112.18 II 6.19 115.18 I 68 
I fabrieado ha mais de 8 anos II -1.46 111.15 II -1.20 I 9.08 II -1.33 114.37 I -15 
cil. entre 1501 e 2500 ems 1.84 9.00 1.89 9.03 1.87 12.79 20 
cil. superior a 2500 ems 0.70 0.97 0.45 0.61 0.58 1.13 6 
deseonto -3.57 20.44 -2.57 16.37 -3.05 26.21 -33 
agravamento 1 0.03 0.09 1.49 4.14 0.77 3.15 8 
agravamento 2 4.92 5.40 4.68 4.81 4.88 7.34 53 
agravamento 3 10.14 4.89 11.63 4.78 10.86 6.88 119 
agravamento 4 13.83 3.99 15.78 3.86 14.76 5.58 161 
I frequeneia padrao II 9.52% II 8.87% II 9.16% 
1 A ultima coluna do quadro refere-se a varia~ao percentual de cada factor face a situa~ao padrao e 
foi construida por forma a obter valores compara.veis com os que constam do quadro 9.1. 
Qualidade dos ajustamentos 
1987 1988 Globais 
nQ de eelulas eonsideradas 89 81 90 
Var. face ao modelo minima 1661.19 1359.41 3016.22 
Deviance modelo agregado 109.43 92.63 148.36 
Teste x2 modelo agregado 111.62 86.02 144.13 
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celulas ( ordem cre&2!lte de uni risr.:o) 
Os resultados obtidos constam do quadro 9.4, sendo de destacar que os ajus-
tamentos apresentam valores e qualidade semelhantes aos obtidos com base no 
modelo multiplicativo mantendo-se portanto validas as observa<;oes entao formu-
ladas. Curiosamente, enquanto os resultados em termos dos modelos no seu todo 
sao ligeiramente melhores, a situa<;ao no que diz respeito aos parametros indivi-
dualmente considerados e exactamente a oposta. 
Em termos de interpreta<;ao dos coeficientes obtidos sao necessarias algumas 
precau<;oes uma vez que nao se trata como anteriormente de percentagens de 
varia<;ao face ao padrao determinado. A media em cada celula e agora obtida 
somando OS parametros que lhe correspondem a frequencia padrao que, ela sim, e 
directamente comparavel. 
Para ilustrar este processo construiu-se o gra:fico 9.2 em base semelhantes 
ao gra:fico 9.1, isto e ordenando as celulas por ordem crescente de numero de 
elementos e representou-se a frequencia media por celula obtida pelo modelo adi-
tivo em rela<;ao a taxa estimada por uma formula<;ao multiplicativa que se :fixou 
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no valor 100. 0 grafico, construido com base nas duas carteiras globais, sugere 
variac;;oes significativas nas celulas com fraco povoamento e uma estabilidade bas-
tante grande para os casos mais reprentativos. Recorde-se que as 6 ccHulas mais 
populosas ( ultimos casos) correspondem a mais de 80% do total das unidades de 
risco consideradas. 
Apresentam-se por fim tres situac;;oes que correspondem, nos dois primeiros 
casos, a duas das celulas mais representativas e, no ultimo, a um caso extremo 
em termos do sistema de bonus por forma a vizualizar as diferenc;;as obtidas. Pa.ra 
cada caso, constroi-se um quadro onde se referem as frequencias de sinistralidade 
estimadas (em percentagem) com base nos dois modelos e os valores efectivamente 
observados. 
• Segurado com mais de 25 anos, carta de conduc;;ao ha mais de dois anos, 
cujo veiculo tem mais de 8 anos e cilindrada ate 1500 cm3 e com premio 
bonificado ( cerca de 120400 casos no conjunto das duas carteiras). 
1987 1988 Globais 
Multiplicativo 4.69 5.31 4.99 
Aditivo 4.49 5.10 4.78 
Observado 4.48 5.03 4.73 
• Segurado com mais de 25 anos, carta de conduc;;ao ha mais de dois anos, 
cujo veiculo tem menos de 8 anos e cilindrada ate 1500 cm3 e que entrou 
na carteira ha menos de dois anos, nao tendo ainda registado participac;oes 
{ cerca de 31500 casos no conjunto das duas carteiras). 
1987 1988 Globais 
Multiplicativo 9.45 8.76 9.05 
Aditivo 9.52 8.87 9.16 
Observado 8.91 8.65 8.75 
• Segurado com mais de 25 anos, carta de conduc;;ao ha mais de dois anos, 
cujo vefculo tem mais de 8 anos e cilindrada ate 1500 cm3 e classificado na 
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pior classe do sistema de bonus ( cerca de 111 casos no conjunto das duas 
carteiras). 
1987 1988 Globais 
Multiplicative 19.58 21.19 20.33 
Aditivo 21.89 23.45 22.58 
Observados 16.67 26.67 20.72 
2. Atera~oes nos factores considerados 
Nesta secc;ao discutir-se-ao as altera<;oes que permitem, com base na informac;ao 
dispon!vel, melhorar a modelizac;ao da tarifa, nao se abordando o sistema de bonus 
que sera objecto do proximo capitulo. 
2.1. Caracteristicas do veiculo 
Se hem que as variaveis que traduzem as caractedsticas tecnicas dos ve!culos 
apresentem um comportamento merecedor de uma refiexao mais atenta, quer por 
indiciarem um desagravamento da sinistralidade para os veiculos mais antigos que 
s6 encontra explicac;ao no baixo poder de compra da populac;ao e na preservac;ao de 
muitos ve1culo para circular exporadicamente, quer ainda por a variavel cilindrada 
nao ter um comportamento regular, as alterac;oes que se irao analizar estarao 
dependentes dos dados ao nosso dispor. 
Foi neste contexto que se definiram as alternativas possiveis para avaliar o peso 
dos ganhos e perdas na qualidade dos ajustamentos e as alterac;oes nos diferentes 
coeficientes que as novas formulac;oes induzem. 
Antes de apresentar os modelos ensaiados uma observac;ao ainda para sublin-
har que existe uma contradicc;ao significativa entre os resultados de uma mode-
lizac;ao estat:fstica e aqueles que advem da adaptac;ao dos coeficientes a situac;oes 
admiss!veis em termos de mercado, nomeadamente no que diz respeito a anti-
guidade do ve!culo onde o div6rcio e muito forte, mesmo procurando-se outras 
formulac;oes para a estrutura do modelo (veja-se a secc;ao anterior). 
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Quadro 9.5 - Altera~oes nas caracteristicas dos vefculos 
- parametros em(%) de agravamento-
modelo 1 modelo 2 modelo 3 
1987 1988 global 1987 1988 global 1987 1988 global 
cond. ate 25 anos 33 25 28 33 25 28 32 24 27 
carta ha menos 2 59 73 67 60 74 67 56 70 64 
fabrico 2 1 -17 -13 -15 -16 -12 -14 - - -
fabrico 3 1 - - - -21 -19 -20 - - -
cilindrada 2 2 30 26 28 32 28 30 29 25 27 
cilindrada 3 2 - - - 8 4 6 - - -
deacon to -39 -30 -35 -40 -30 -35 -41 -32 -37 
agavamento 1 1 18 9 1 18 9 0 16 8 
agavamento 2 53 56 56 53 56 55 53 55 55 
agavamento 3 111 134 123 110 133 122 112 133 123 
agavamento 4 150 177 164 147 176 161 151 177 164 
1 rrequencia padrao 11 9.44 1 8.76 1 9.05 11 9.37 1 8.77 1 9.03 11 8.57 1 8.23 1 8.37 1 
Qualidade dos ajustamentos 
modelo 1 modelo 2 modelo 3 
1987 1988 global 1987 1988 global 1987 1988 global 
n2 de celulas 68 61 69 130 114 134 37 32 37 
Var. face ao mod. min. 1644 1336 2972 1669 1377 3038 1544 1277 2816 
Deviance mod. agregado 105.2 90.6 160.7 164.9 165.6 249.0 30.2 12.6 20.0 
Teste x2 mod. agregado 100.1 88.0 153.7 182.7 166.5 251.7 25.4 11.3 17.1 
1 
2 
Quando se considera apenas 1 categoria para. a.lem da classe pa.drao, como e o caso na tarifa. em 
vigor, tra.ta-se dos vekulos com mais de 8 a.nos. No caso de se considerarem 2 classes nestas 
condic_;oes, a. primeira. corresponde aos veiculos de 5 a. 10 anos e a segunda aos casos com mais de 
10 anos. 
Quando desagregadas, respeitaram-se as categorias definidas na tarifa tendo-se nos outros casos 
agregado os vekulos com cilindrada superior a 2500 cm3 . 
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Assim sendo ensaiou-se numa primeira fase a eliminac;ao da classe de cilin-
drada mais elevada por agregac;ao com a categoria intermedia e nao, como seria 
mais indicado num prisma meramente estatlstico, por incorporac;ao na situac;ao 
escolhida como padrao. 0~ resultados obtidos (ver quadro 9.5 coluna referente ao 
modelo 1) sublinham, por um I ado que est a agregac;ao nao tem qualquer reper-
cussao nas restantes variaveis e que, por outro !ado, tambem nao origina alterac;oes 
significativas nos indicadores de qualidade do ajustamento, situac;ao que se deve 
certamente ao facto da classe que se eliminou abarcar um numero muito reduzido 
de unidades de risco. 
0 tratamento do outro factor referente as caracterfsticas do ve£culo foi um 
pouco mais complicado uma vez que nao estava em causa a significancia da de-
sagregac;ao feita mas sim a admissibilidade dos resultados. 
Nao querendo regressar ao tratamento deste factor com base nas interacc;oes 
uma vez que nao se obtem uma situac;ao aceitavel em termos de mercado, optou-se 
por considerar duas situac;oes extremas. 
Comec;ou-se por analisar o seu comportamento como componente aut6noma 
na explicac;ao da frequencia de sinistralidade, tendo-se elaborado o modelo 2 onde 
se procede a sua desagregac;ao em tres classes, classificac;ao que parece a mais 
adequada. 
A primeira observac;ao a fazer diz respeito ao aumento significativo no numero 
de celulas consideradas, o que traduz bern a forte presenc;a de vefculos mais velhos 
nas diferentes classes. Por outro !ado e de assinalar um aumento significativo 
na variac;ao da "deviance" em termos do modelo individual, aumento sem grande 
contrapartida em termos desta mesma estatfstica mas referente agora ao modelo 
agregado. Assinale-se ainda que os restantes coeficientes mostram uma boa esta-
bilidade, nao sofrendo alterac;oes significativas. 
Esta abordagem poderia ainda ser combinada com a introduc;ao das interacc;oes 
o que levaria certamente a um modelo bastante aceitavel em termos estatfsticos 
mas bastante dificil de ser implementado em termos praticos. 
Por outro lado, baseando-nos em criterios de admissibilidade pratica, construiu-
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se o modelo 3 onde se procedeu a agrega~ao das .duas classes com cilindradas mais 
elevadas, para alem de se eliminar o factor referente a idade dos vefculos. Como 
seria de esperar, os resultados salientam uma degradac;ao significativa do modelo 
em termos estatlsticos, situac;ao que se procurara corrigir melhorando as carac-
terfsticas do segurado que sao consideradas pelo sistema tarifario. 
2.2. Idade do segurado 
0 estudo do comportamento desta variavel foi feito recorrendo a dois tipos de 
ensaios. Por um lado estudou-se a cria<,;ao de novos grupos etarios e por outro 
avaliaram-se os efeitos originados pela introdu<,;ao da natureza do segurado- par-
ticular ou em pres a - na defini<;ao deste factor. 
0 estudo do comportamento dos diferentes grupos etarios que se desenvolveu 
no capitulo anterior recomendou a parti<,;ao da carteira em 4 grupos, 18-20 anos, 
21-25, 26-30 sendo o padrao definido pelos restantes casos (modelo 4). Os resul-
tados penalizam os grupos mais jovens, seguindo uma progressao "natural", com 
excep<;ao dos dois grupos mais jovens na carteira de 1988, problema que se liga 
com as taxas de sinistralidade muito diferentes para o grupo 18-20 anos nas duas 
carteiras. Registe-se ainda que esta nova defini<,;ao do factor nao origina impactos 
significativos nos restantes coe:ficientes. 
Por outro lado, se e certo que o sistema em vigor preve que se registe a 
idade do segurado ou do condutor habitual do vefculo que constitui o objectivo 
que se pretende atingir com este factor, nao e menos verdade. que a esmagadora 
maioria dos registos diz respeito aos segurados e que, ao introduzir penaliza<,;oes 
para certos grupos etarios, induz-se tambem uma tendencia a fuga que mais nao 
faz do que escamotear o condutor habitual, quando a idade deste origina acrescimo 
no premio, declarando-se um segurado de idade mais avanc;ada. 
Neste sentido as penaliza<,;oes obtidas parecem ser razoaveis, nao originando 
a sua aplica<,;ao um processo de fuga que obrigaria a entrar num complexo sistema 
de normas especiais (penaliza~oes quando o condutor no momento do sinistro 
279 
---· -·-----
pertence a determinado grupo etario e Q condutor habitual do ve!culo, tal como 
consta na ap6lice, se encontrava num grupo mais favoravel, etc ... ) . 
Uma ancUise mais minuciosa do factor idade do segurado conduz desde logo 
a equacionar 0 grupo padrao ja que comporta, a partida, 4 tipo de ap6lices hem 
diferenciadas: 
• segurados com idade superior a 30 anos; 
• empresas registadas como tal (10 ou mais vefculos segurados); 
• empresas com menos de 10 ve1culos; 
• segurados e casos com informac;ao omissa que correspondem, regra geral, a 
ap61ices antigas. 
No caso das empresas, parece relativamente facil manter a correc;ao dos re-
gistos no que respeita ao segurado, procurando-se ensaiar se estes vefculo tern um 
comportamento distinto do que seria de esperar. 
Nao se dispondo, como se sabe, dos dados mais adequados, utilizou-se como 
"proxy" o conceito de empresa que se encontra codificado. Introduziu-se numa 
primeira fase este factor no modelo em vigor (modelo 5), mantendo a desagregac;ao 
em grupos etarios que existe no modelo base, concluindo-se pela representatividade 
desta varfavel na tarifa e pelo forte amortecimento provocado nas classes de maior 
penalizac;ao do sistema de bonus. Tal fen6meno resulta das empresas terem peso 
importante nas unidades de risco que se encontram nestas classes. 
Numa segunda fase compararam-se os coeficientes obtidos em cada um dos 
modelos parciais com aqueles que provem da estimac;ao do modelo conjunto, isto 
e desagregando os grupos etarios e introduzindo a variavel empresa (modelo 6). 
Os resultados sao encorajadores, mantendo-se no entanto os problemas anterior-
mente identificados (nomeadamente aqueles que dizem respeito as caracteristicas 
dos vefculos) e cuja soluc;ao passa necessariamente por opc;oes a serem tomadas 
fora do campo estatistico. 
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Quadro 9.6 - Altera~oes nas caracteristicas dos segurados 
- parametros em (%) de agravamento -
modelo 4 modelo 5 modelo 6 
1987 1988 global 1987 1988 global 1987 1988 global 
seg. 18-20 anos 66 25 41 35 27 30 68 28 43 
seg. 21-25 anos 31 28 30 35 27 30 33 32 32 
seg. 26-30 anos 11 13 12 - - - 13 16 15 
Empresas - - - 81 87 84 84 91 87 
carta ha. menos 2 52 71 63 60 75 69 53 73 64 
fabrico > 8 anos -18 -13 -15 -16 -11 -13 -16 -10 -13 
cilindrada 2 32 28 30 30 25 27 31 26 ·28 
cilindrada 3 11 6 9 8 5 7 9 6 8 
desconto -39 -29 -34 -40 -29 -35 -39 -28 -33 
agavamento 1 2 19 10 0 17 9 1 19 10 
agavamento 2 55 58 58 48 53 52 50 56 54 
agavamento 3 113 137 125 102 121 112 104 123 115 
agavamento 4 154 182 169 126 145 136 129 148 140 
1 rrequencia padrao II s.s6 1 9.28 1 s.56 II 9.24 1 8.44 1 8. 1s II 9.oa 1 8.2o 1 8.55 1 
Qualidade dos ajustamentos 
modelo 4 modelo 5 modelo 6 
1987 1988 global 1987 1988 global 1987 1988 global 
nQ de celulas 150 138 156 123 114 125 184 171 192 
Var. face ao mod. min. 1666 1354 3006 1743 1492 3224 1765 1516 3264 
. Deviance mod. agregado 171.0 182.3 246.4 182.6 156.5 260.7 228.7 225.4 318.8 
Teste x2 mod. agregado 181.1 174.1 247.1 174.0 140.4 243.2 230.7 212.6 314.1 
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2.3. A divisao regional 
Tendo presente que a inclusao de novas variaveis nao pode nem deve obedecer 
apenas a criterios estatisticos, sendo necessario por um lado justificar em termos 
de causalidade os resultados que se obtem e por outro analisar os impactos em 
termos de mercado que a implementac;ao das alterac;oes originaria, utilizaram-se 
as diferentes alternativas construidas no capitulo anterior. 
Os resultados obtidos ( quadro 9. 7) mostram a pertinencia da introduc;ao de 
uma vari<ivel regional quer esta se encontre definida em termos distritais quer 
numa base concelhia. Refira-se que se tomou sempre por padrao a regiao onde se 
incluem as areas urbanas de Lisboa e Porto. 
Em termos de impacto da varhl.vel regional nos restantes factores registam-se 
dois casos mais significativos; por um lado induzem um acrescimo na penalizac;ao 
dos segurados mais jovens e por outro provocam um amortecimento acentuado nas 
classes com agravamento da escalade bonus, se hem que se continuem a obter va-
lores acima dos actualmente em vigor, a excepc;ao da classe de menor agravamento, 
cuja autonomizac;ao face ao padrao se torna discutivel (z; = 1.90). Tenha-se no 
entanto presente que, ao seleccionar como padrao a regiao que compreende as areas 
urbanas, se elevou a frequencia que se utiliza como valor base. 
3. A formula~ao de uma tarifa alternativa 
Uma vez desenvolvidos OS estudos parciais de cada um dos factores disponiveis, 
trata-se agora de proceder a uma abordagem conjunta por forma a concluir este 
capitulo apresentando um modelo mais adequado para descrever o comportamento 
dos segurados perante a frequencia de sinsitralidade em responsabilidade dvil. 
Como se sublinhou no inicio do presente capitulo, apenas se discute a tarifa no 
quadro dos parametres entao :fixados, isto e considera-se o sistema de bonus como 
dado, a excepc;ao do premio a pagar em cada classe, nao se abordando tambem 
a traduc;ao dos comportamentos relatives em termos monetarios, problemas que 
serao tratados nos capi'tulos seguintes. 
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Quadro 9.7 - Introduc;ao de uma variavel regional 
- parametros em(%) de agravamento-
modelo 7 modelo 8 
1987 1988 global 1987 1988 global 
condutores ate 25 anos 37 28 32 38 28 32 
carta ha menos de 2 anos 59 75 68 59 74 68 
fabricado ha mais de 8 anos -16 -11 -14 -16 -11 -13 
cil. entre 1501 e 2500 cm3 30 26 28 30 26 28 
cil. superior a 2500 cm3 8 4 6 8 5 6 
desconto -39 -29 -34 -40 -30 -35 
agravamento 1 -2 14 6 -3 13 5 
agravamento 2 44 50 48 41 47 45 
agravamento 3 96 119 108 91 116 104 
agravamento 4 125 152 139 121 150 136 
litoral A -14 -19 -17 -33 -27 -30 
literal B -33 -33 -33 -37 -36 -37 
interior -51 -49 -49 -52 -48 -50 
frequencia padrao 11.2 10.4 10.7 11.5 10.3 10.8 
Qualidade dos ajustamentos 
modelo 7 modelo 8 
1987 1988 global 1987 1988 global 
nQ de C(Hulas 287 262 300 281 260 294 
Var. face ao mod. min. 2185 1893 4063 2330 1943 4253 
Deviance modelo agregado 352.0 317.9 447.8 328.1 316.2 423.7 
Teste x2 mod. agre. 355.4 310.6 444.3 329.8 322.9 413.8 
modelo 9 
1987 1988 global 
-
38 28 32 --
59 74 68 
--· 
-16 -11 -13 
30 26 28 
9 5 7 
-40 -30 -34 
-3 13 5 
41 48 46 
92 117 105 
120 150 135 .. 
-35 -31 -32 
-52 -48 -50 
11.5 10.4 10.8 
modelo 9 
1987 1988 global 
219 202 230 
2329 1926 4237 
266.6 259.3 355.0 
265.3 253.7 348.7 
Para a defini<;ao das regioes ver quadro 8.13. Tenha-se presente que a correspondencia entre as regioes 
definidas nos modelos 7 por urn lado e 8 e 9 por outro nao e exacta. 
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3.1. Uma solu~ao classica 
A alternativa mais evidente com base nos resultados obtidos consiste em se-
leccionar como elementos relevantes aqueles que mostraram melhor desempenho 
nas diversas analises parciais, com excep~ao da idade do vefculo ja que os resulta-
dos que se obtem com este factor nao sao minimamente aplicaveis em termos de 
mercado. 
Os resultados de uma tal abordagem constam do quadro 9.8, sendo de sub-
linhar que se mantem as caracteristicas ja assinaladas, isto e uma discrepancia 
apreciavel entre os valores estimados e a frequencia observada nas diferentes celulas. 
A varia~ao da "deviance" face ao modelo m1nimo permite no entanto concluir que 
os factores seleccionados contribuem para a explica~ao da sinistralidade mas de 
forma incompleta. 
3.2. A defini~ao de sistemas de bonus diferenciados 
Por forma a aproximar os valores estimados dos valores observados nas diferentes 
celulas, ja se apresentou na subsec~ao 1.4 a tecnica baseada na introduc;ao de 
interacc;oes entre factores, limitando-se eventualmente estas interacc;oes a algumas 
combinac;oes entre nfveis dos diferentes factores. 
Seguindo esta via de analise, estudou-se o comportamento da deviance face 
ao modelo proposto na sub-secc;ao anterior quando se introduzem as interacc;oes 
entre as diferentes combinac;oes dos factores, tornados dois a dois (ver quadro 9.9). 
Estes elementos sublinham o interesse de cinco combinac;oes que envolvem 
dois tipos de variaveis com graus de importancia distintos. 0 primeiro grupo e 
composto pela variavel regional e pelo sistema de bonus que se encontram envolvi-
dos em todas as combinac;oes seleccionadas e por outro um grupo constitufdo pela 
cilindrada do vefculo, pelo grupo etario ( eventualmente natureza) do segurado e 
pelo factor anos de carta. 
Caso se inclua a combinac;ao que provoca o maior decrescimo na "deviance" 
face a diminuic;ao dos graus de liberdade, isto e as interacc;oes entre sistema de 
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Quadro 9.8 - 0 Modelo Global 
- parametros em(%) de agravamento-
vigor 1987 1988 global 
Empresas - 73 9.9 79 12.5 76 15.8 
Segurados 18-20 anos 20 71 7.2 32 4.1 47 7.7 
Segurados 21-25 anos 20 38 8.4 35 8.6 37 12.0 
Segurados 26-30 anos - 16 4.6 19 5.7 18 7.4 
I Carta ~ 2 anos II 20 II 50 I 8.8 II 72 112.5 II 62 116.2 I 
I Cilindrada > 1500 cm3 1113/25 II 27 I 9.6 II 24 I 8.8 II 25 113.0 I 
Bonus -30 -40 22.7 -29 16.2 -34 27.6 
Agravamento 1 15 -4 1.0 .14 3.5 5 1.8 
Agravamento 2 30 39 5.0 47 5.2 44 7.4 
Agravamento 3 45 87 5.8 109 6.1 99 8.5 
Agravamento 4 100 105 4.8 127 4.9 116 6.9 
Litoral - -34 20.4 -30 18.3 -32 27.3 
Interior - -52 18.1 -48 17.3 -50 25.0 
Frequencia padrao - 10.2% 9.3% 9.6% 
Qualidade dos ajustamentos 
1987 1988 global 
n9 de celulas 200 184 207 
Var. face ao modelo minimo 2353.31 2038.57 4371.42 
Deviance modelo agregado 230.76 214.74 266.99 
Teste x2 modelo agregado 222.76 197.58 247.52 
Para a defini~ao das regioes ver quadro 8.13. 
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Quadro 9.9- Efeitos da introdm;ao das interac~oes na "deviance" 
Deviance g.l. A g.l. 
Modelo base 266.99 193 - -
idade com carta 261.57 189 5.42 4 
idade com cilindrada 262.19 189 4.80 4 
idade com sist. bonus 217.93 174 49.06 19 
idade com Reg. Cone. 246.63 185 20.36 8 
carta com cilindrada 266.62 192 0.37 1 
carta com sist. bonus 262.75 190 4.24 3 
carta com Reg. Cone. 252.40 191 14.59 2 
cilindrada com bonus 265.91 188 1.08 5 
cilin. com Reg. Cone. 259.93 191 7.06 2 
bonus com Reg. Cone. 226.30 183 40.69 10 
bonus e variavel regional, obter-se-a um modelo cujo sistema de bonus podera ser 
interpretado em termos regionais em vez de nacionais. 
Dum ponto de vista pratico, a principal dificuldade residira no facto de muitos 
coeficientes referentes aos factores de interacc,;ao, assumindo embora valores relati-
vamente elevados em termos dos Ct.1, apresentarem uma variabilidade muito grande, 
situac,;ao que origina valores de z1 que nao garantem a significa.ncia das discrim-
inac,;oes face ao padrao. 
Se se considerarem como significativas apenas as interacc;oes cujo z1 correspon-
dente seja superior a 1.96, o modelo a reter correspondera a um modelo classico 
(isto e sem interacc;oes) no qual se substitua 0 sistema unico de bonus por um 
sistema de implantac,;ao regional. Neste quadro, os coeficientes principais corres-
ponderao ao sistema a aplicar na regiao 1 (areas urbanas e regioes aut6nomas) e 
na regiao 3 (interior)' uma vez que neste ultimo caso as interacc,;oes nao sao signi-
ficativas, enquanto a regiao 2 tera um sistema alternativo, obtendo-se a estrutura 
que consta do quadro 9.10. 
Se uma tal opc,;ao nao parece muito facil de implementar ela permite no en tanto 
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Quadro 9.10 - Modelo com sistema de bonus diferenciado 
- parametros em (%) de agravamento, dados globais-
Regioes 1 e 3 Regiao 2 
Empresas 76 
Segurados 18-20 anos 48 
Segurados 21-25 anos 37 
Segurados 26-30 anos 18 
Carta ~ 2 anos 63 
Cilindrada > 1500 cm3 25 
Litoral 38 
Interior -53 
·Bonus -38 -28 
Agravamento 1 0 21 
Agravamento 2 37 57 
Agravamento 3 80 170 
Agravamento 4 84 315 
Frequencia padrao 9.96% 
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sublinhar os efeitos diferenciados de fen6menos como a sede de bonus uma vez que 
uma parte significativa das diferen~as nas penaliza~oes a impor deve ter origem 
no facto dos sinistros serem menos onerosos no transito urbano, podendo assim o 
fen6meno de reten~ao desempenhar papel de maior relevo. A pobreza do sistema 
de bonus em vigor nao permite no entanto desenvolver mais esta ideia. 
Prosseguindo esta via de analise, construindo-se novos quadros de varia~ao da 
"deviance" , agora em fun~ao do modelo com interac~ao entre sistema de bonus e 
regiao de circula~ao, concluir-se-ia pela introdu~ao de uma nova interacc;ao entre a 
idade do segurado (incluindo a{ a natureza deste) eo sistema de bonus, obtendo-se 
entao um modelo com uma "deviance" de 178.02 para 164 graus de liberdade o 
que parece em termos estatfsticos aceitaveis. Assinale-se ainda que, como seria de 
esperar face a experiencia anterior muitos coeficientes vem nao significativos em 
termos do teste com os Zf. 
4. Alguns comentarios gerais aos resultados 
Antes de discutir os resultados obtidos em termos da sua aplicabilidade ao mercado 
nacional, proceder-se-a ao seu comentario em func;ao das conclusoes tiradas noutros 
estudos. Recorde-se que, no capitulo 6, se procedeu a uma breve apresenta~ao dos 
principais estudos empfricos existentes nesta area. 
A primeira diferen~a que se deve assinalar e que a analise desenvolvida neste 
capitulo nao s6 cobre dois anos como procurou, na medida do possfve-1, ponderar 
as diferenc;as que se observaram entre as duas carteiras base enquanto os estudos 
assinalados apenas se debruc;am sobre uma carteira anual. 
Para alem disso, tambem se incluiram as ap6lices que entraram em cada 
carteira no decorrer do ano em observac;ao, ponderando-se evidentemente este facto 
na sinistralidade provocada enquanto o processo mais normal consiste em eliminar 
estas a polices da analise a efectuar. Este procedimento · originou alias algumas 
diferenc;as significativas nas conclusoes tiradas, como se pode ver pela compara~ao 
entre os resultados referentes a 1987 neste estudo e aqueles que se indicam em 
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Andrade e Silva [1989], problema que se discutira mais pormenorizadamente um 
pouco adiante. 
Em rela~ao a Lemaire [1985] existe um completo div6rcio no que se refere 
a avalia~ao dos efeitos da idade dos vefculos, para alem do estudo deste autor 
tirar partido do mercado para o qual ele se dirige, definindo a variavel regional 
em termos duplos, isto e por um factor lingu!stico e pelo grau de urbaniza<;ao da 
zona de circula<;ao habitual do ve!culo. Nao sendo os coe:ficientes directamente 
comparaveis uma vez que Lemaire recorreu a um modelo linear aditivo classico, 
nao se pode dei.xar de sublinhar que os coe:ficientes correspondentes a estes fac-
tores assumem importancia signi:ficativa pelo impacto que irao ter na defini<;ao do 
premio. 
Por outro lado o estudo de Lemaire con:firma que a cilindrada nao parece a 
forma mais adequada de avaliar a potencia dos veiculos, sendo claramente preterida 
pela avalia~ao directa da potencia medida em cavalos din (mesmo tendo em conta 
que se conhecia o tipo de combustive! utilizado), que se revela alias como um dos 
factores mais signi:ficativos. Re:fira-se ainda que a natureza do segurado nao se 
mostra um factor com capacidades discriminantes ao contrario do que acontece 
para Portugal. 
A compara<;ao com o estudo desenvolvido nos Pafses Bai.xos nao fornece tantas 
indica<;oe directas, uma vez que a sua espinha dorsal e constitufda por um sistema 
de bonus com nfveis de entrada diferenciados em fun<;ao de criterios de:finidos a 
priori, como a idade do segurado, a sua experiencia etc ... No entanto e curioso assi-
nalar que das duas unicas variaveis retidas para alem do sistema de bonus, aquela 
que caracteriza o vefculo e a sua classe de peso {factor que sera retomado, embora 
como indicador parcial, em Sundt [1987]) enquanto o condutor e caracterizado por 
uma variavel regional. Assinale-se no entanto que as varia~oes provocadas pela 
estrutura regional sao mfnimas dado o peso assumido pelo sistema de bonus. 
Em rela~ao aoestudo feito para a carteira de 1987 onde se considerou apenas 
as ap6lices que permaneceram um ano completo em carteira, permite destacar 
como aspecto essencial o facto dos segurados que entraram na carteira no decorrer 
daquele ano terem registado uma sinistralidade extremamente elevada, fen6meno 
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que no entanto nao se veri:ficou em 1988. 
Esta situa~ao teve, como principal consequencia, uma penaliza~ao muito mais 
forte nalgumas categorias que apresentam maior correla~ao com os segurados que 
entraram no sistema. Entre estes factores destaca-se a experiencia como condu-
tor, avaliada em termos do segurado possuir ou nao carta de conduc;ao ha mais 
de 2 anos, bem como uma eleva~ao na frequencia padrao de sinistralidade cuja 
consequencia mais signi:ficativa foi de tornar a classe de agravamento 1 do sistema 
de bonus praticamente identica a classe inicial que se tomou por padrao. Como 
e natural nestas circunstancias, regista um amortecimento nas outras classes de 
agravamento e um aumento do desconto a conceder. 
Sublinhe-se ainda que a variavel regional, embora de:finida em termos ligeira-
mente diferentes, mostra uma regularidade assinalavel no seu comportamento 
atingindo valores muitos superiores aos obtidos nos Palses Baixos, situa~ao para 
a qual contribui certamente a ine:ficiencia do nosso sistema de bonus. 
Da an<Uise feita ressalta, sem qualquer duvida, a necessidade de se proceder 
a uma recolha sistematica de muito mais informa~oes sobre as diferentes ap6lices 
procurando abranger aspectos essenciais como as caracteristicas tecnicas dos veicu-
los (potencia, peso, cilindrada efectiva, combustive! utilizado entre outras), do uso 
que deles se faz (empresa e tipo de servi~o, particular, quilometragem anual, etc .. ) 
e, se possfvel, uma melhor caracteriza~ao do segurado atraves da sua pro:fissao 
nomeadamente. 
Estas limita~oes na informa~ao disponivel tornam bastante problematica a 
compara~ao com os estudos similares feitos noutros paises, para nao falar da prob-
lematica da selec~ao de variaveis, ja que no caso portugues o problema nao reside 
na selec~ao das melhores variaveis mas sim em discutir o melhor aproveitamento 
que se pode fazer dos fa~tores existentes. 
Re:fira-se ainda que se nao se abordou a problematica inerente a avalia~ao dos 
custos de cada sinistros nem tao pouco se procurou melhorar o sitema de bonus 
em vigor, assuntos que irao motivar os pr6ximos capitulos. 
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Capitulo 10 
Construc;ao de um Sistema de 
Bonus Alternativo 
Por forma a fundamentar a construc;ao de um novo sistema de bonus, comec;a-se 
por apresentar, na secc;ao 1, a situac;ao existente em Portugal para, recorrendo 
ao instrumental definido no capitulo 5, mostrar a sua total inadequac;ao face as 
necessidades impostas pela carteira. 
Na secc;ao 2, discutem-se as metodologias para definir um sistema de bonus 
quando se considera um modelo em que tambem existam factores directamente 
mensuraveis, como e geralmente o caso. Propoe-se entao uma soluc;ao que permite 
conciliar os conceitos desenvolvidos na discussao dos sistemas de bonus com a 
filosofia inerente aos modelos lineares generalizados. 
Nao sendo possivel aplicar uma tal metodologia com base na informac;ao 
disponivel, houve necessidade de simular uma carteira que, respeitando os elemen-
tos existentes, retratasse os efeitos originados pelo novo sistema a ser desenvolvido, 
problema que e tratado na secc;ao 3. 
Finalmente a secc;ao 4 destina-se a comentar os resultados obtidos, discutindo-
-se a problematica inerente a opc;ao por uma das duas escalas de variac;ao regular. 
Neste ponto, ap6s mostrar a semelhanc;a de qualidade estatitstica entre os resulta-
dos, fundamenta-se a opc;ao por uma escala de tipo geometrico tendo em conta a 
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sua maior simplicidade quer em termos de modelizac;ao quer em termos de inter-
pretat;ao (tenha-se presente que se admitiu sempre uma estrutura multiplicativa 
para o modelo), quer ainda em termos de implementac;ao pra.tica. 
1. A situa~ao existente 
Se e certo que o sistema de descontos e agravamentos existente na tarifa em vigor 
nao foi pensado em termos de um sistema de bonus, nao e menos verdade que, com 
algumas alterac;oes, se pode construir um sistema de bonus baseado na estrutura 
existente. 
Tal processo, objecto de trabalho anterior (Andrade e Silva [1988]), apenas 
sera retomado de forma aligeirada por forma a constituir um suporte que permita 
compreender os procedimentos que se irao desenvolver. 
N a analise a eficiencia do sistema, torna-se claro que a sede de bonus por ele 
induzida assume valores incomportaveis, sobretudo sese tiver em conta o numero 
de classes existentes. Neste particular e de assinalar que tal fen6meno deriva 
sobretudo do facto de, ap6s duas anuidades sem sinistros participados, se transitar 
para a unica classe de bonus, independentemente da situac;ao em que a ap6lice se 
encontre. 
Este estudo mostra assim a necessidade de se construir um novo sistema de 
bonus que nao somente reduza a amplitude de tal fen6meno como permita uma 
melhor separac;ao entre os diferentes riscos assumidos pela seguradora. 
ctionSistema de descontos versus sistema de bonus 
A formalizac;ao do sistema em vigor em termos de um sistema de bonus tal 
como estes foram definidos no capitulo 5, e feita desdobrando as classes onde 
as ap61ices tem de permanecer 2 anos consecutivos sem originarem participac;oes 
antes de poderem transitar para o nivel inferior, obtendo-se entao 1 : 
1 Para mais pormenores, veja-se o trabalho cit ado onde se ref ere mais detalhadamente este sis-
tema, indicando especificadamente a matriz das regras de transi~ao, etc ... Neste capitulo sublinhe-
·se apenas que, com o sistema em vigor, dois anos sem sofrer sinistros originam sempre a transi~ao 
para a classe 1, qualquer que seja o comportamento anterior do segurado. 
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• classe 1- Ap6lices com 30% de desconto - situac;ao de bonus 
• classe I2 - Ap6lices sem desconto nem agravamento pelo 2Q ano consecutivo 
• classe I1 - Ap6lices sem desconto nem agravamento pelo 1Q ano 
• classe 2- Ap61ices com agravamento de 15% pelo 2Q ano consecutivo 
• classe 3- Ap61ices com agravamento de 15% pelo 1Q ano 
• classe 4 - Ap61ices com agravamento de 30% pelo 2Q ano consecutivo 
• classe 5- Ap6lices com agravamento de 30% pelo 1Q ano 
• classe 6- Ap6lices com agravamento de 45% pelo 2Q ano consecutivo 
• classe 7- Ap6lices com agravamento de 45% pelo 1Q ano 
• classe 8 - Ap6lices com agravamento de 100% pelo 2Q ano consecutivo 
• classe 9- Ap6lices com agravamento de 100% pelo 1Q ano 
A principal limitac;ao deste sistema consiste no facto .de, quando interpretado 
em termos de uma cadeia de Markov, esta ser redutlvel ja que a classe I1 nao e 
atingivel de nenhuma das outras e que se chega a classe I2 apenas vindo da classe 
I1. 
0 processo seguido consistiu entao em eliminar as classes I1 e I2 passando-se 
a trabalhar com um sistema com apenas 9 classes, sendo necessario definir a classe 
inicial k, uma vez que esta passou a ser aleat6ria na medida onde dependera do 
comportamento do segurado nos dois primeiros anos de vigencia da ap6lice no 
sistema. No quadro 10.1 apresentam-se, a titulo indicativo, as probabilidades as-
sociadas a localizac;ao de uma ap6lice no in:fcio do seu terceiro ano de permanencia 
no sistema, para diferentes taxas de sinistralidade, admitindo-se que o numero de 
participac;oes segue uma lei de Poisson. 
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Quadro 10.1 - Posi~ao ap6s duas anuidades na carteira 
Probabilidades em % 
6% 8% 10% 15% 20% 
classe 1 88.69 85.21 81.87 74.08 67.03 
classe 2 5.32 6.82 8.19 11.11 13.41 
classe 3 5.32 6.82 8.19 11.11 13.41 
classe 4 0.16 0.27 0.41 0.83 1.34 
classe 5 0.48 0.82 1.23 2.50 4.02 
classe 6 0.00 0.01 0.01 0.04 0.09 
classe 7 0.02 0.05 0.10 0.29 0.63 
classe 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
classe 9 0.00 0.00 0.01 0.02 0.07 
1.1. Eficiencia e escalas 6ptimas 
A pouca eficiencia deste sistema, mesmo depois de "normalizado" em termos de 
uma cadeia de Markov nao redutfvel, fica-sea dever mais as regras de transi<;ao do 
que a restri<;ao adicional de existir um premio identico para grupos de 2 classes, 
com excep<;ao da categoria 1. 
Tal conclusao pode ser tirada com base nos elementos constantes no grafico 
10.1, onde se representa a eficiencia do sistema de bonus existente e dos sistemas 
optimizados que se podem construir com base nas regras em vigor, e no quadro 
5.2 onde se mostra que, com um sistema compreendendo 9 classes, se podem obter 
eficiencias muito pr6ximas dos 20%, isto e indiscutivelmente superiores. 
Saliente-se ainda que o grafico 10.1 permite sublinhar o comportamento 6ptimo 
da escala Bayes, mesmo quando avaliada pelo criterio de Lemaire, que apenas e 
ultrapassada quando se escolhe k = 9, bern como visualizar a grande sensibili-
dade das escalas linear e geometrica a escolha da classe inicial k. Se tal facto era 
esperado da esc ala geometric a j a o mesmo nao se pode dizer da esc ala linear. 
















Grafico 10.1 - Eficiencia das regras em vigor 
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a escolha da classe inicial se hem que, para os casos mais interessantes, se fique 
Ionge das escalas optimizadas. 
Como curiosidade, apresenta-se o grafico 10.2 onde se representa o perfil dos 
premios a pagar nas diferentes classes do sistema de bonus admitindo-se k = 1 ja 
que parece o valor mais aceitavel face a situac;ao existente (ver quadro 10.1). 
1.2. Sinistralidade observada e sinistralidade real 
Como se sabe, uma das consequencias mais evidentes da introduc;ao dos sistemas de 
bonus consiste na nao declarac;ao a seguradora dos sinistros envolvendo pequenos 
custos para nao sofrer penalizac;oes futuras no premios, fen6meno que se designou 
por sede de bonus. 
N a analise das participac;oes feitas, observar-se-a um numero bast ante men or 
de sinistros do que os efectivamente ocorridos registando-se por outro lado custos 
medios superiores uma vez que OS sinistros nao decl~rados serao aqueles com custos 
mais reduzidos. 
Supondo-se entao um comportamento racional por parte dos segurados e 
ignorando-se 0 impacto dos factores mensuraveis a priori, procurou-se determinar 
qual a frequencia real de sinistralidade qu,e originaria uma frequencia o bservada 
semelhante aquela que se depreende da analise da carteira. Para tal admitiu-se 
uma distribuic;ao lognormal para os custos com desvio-padrao 4 vezes superior a 
media pelas razoes ja referidas anteriormente, nomeadamente no capitulo 5. 
Escolhendo como carteira base a de 1987 para abranger o maior numero 
possfvel de sinistros encerrados, adoptou-se como premio para as diferentes classes 
do sistema de bonus aquele que corresponde ao capital minimo obrigat6rio a se-
gurar em responsabilidade civil naquele ano, ou seja partiu-se do valor base assim 
estabelecido (veja a publicac;ao TariJa de Autom6veis editada pela Associac;ao Por-
tuguesa de Seguradores) e aplicaram-se os descontos ou penalizac;oes previstos. 
Tal premissa nao devera andar muito Ionge da situac;ao que vigorava entao, 
uma vez que a esmagadora maioria dos montantes seguros em responsabilidade 
civil correspondem aos minimos obrigat6rios. 
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Quadro 10.2 - Percentagem de sinistros nao declarados 
freq custo classes do sistema. freq 
real tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Media. obs 
1 45.5 52.7 40.9 59.2 47.1 70.2 61.7 70.2 52.6 45.7 5.43 
2 42.7 50.0 38.2 56.6 44.4 67.7 59.0 67.7 49.8 42.9 5.71 
10% 3 40.2 47.4 35.9 54.2 42.0 65.5 56.5 65.5 47.2 40.5 5.95 
4 38.0 45.2 33.8 52.0 39.9 63.3 54.2 63.3 44.9 38.3 6.17 
5 36.1 43.2 32.0 49.9 38.0 61.3 52.1 61.3 42.8 36.3 6.37 
1 45.3 52.7 41.0 59.4 47.4 70.2 61.5 70.2 52.4 45.6 6.52 
2 42.5 50.0 38.3 56.8 44.7 67.7 58.8 67.7 49.5 42.9 6.85 
12% 3 40.1 47.5 35.9 54.4 42.4 65.4 56.3 65.4 47.0 40.4 7.15 
4 37.9 45.2 33.9 52.2 40.2 63.3 54.0 63.3 44.7 38.3 7.41 
5 35.9 43.2 32.0 50.2 38.3 61.3 51.9 61.3 42.6 36.3 7.64 
Admitiu-se para os custos uma distribui!;ao lognormal com coeficiente de varia!;aO igual 
a 4 sendo o custo medio de 43.5, 48.9, 54.4, 59.8 ou 65.4 mil escudos para o o custo de 
tipo respectivo. 
Para o custo medio envolvido admitiram-se as 5 alternativas que constam do 
quadro 10.2, recordando-se que o valor medio observado para os sinistros partici-
pados anda um pouco acima dos 90 contos, valor que, como tudo leva a crer, deve 
ser superior ao valor medio realmente existente, devido a sede de bonus. 
Os resultados obtidos constam do quadro 10.2 e permitem tirar como con-
clusao basica que os limites de reten<;ao 6ptimos em cada classe dependem, no 
essencial, dos premios em vigor nas diferentes classes e nao do custo medio asso-
ciado aos sinistros, nem mesmo da frequencia global de sinistralidade, pelo menos 
dentro de certos limites. De facto, os resultados obtidos mostram, para a mesma 
classe, varia<;oes inferiores a dezena de escudos. 
Referem-se, como curiosidade, os limites obtidos numa das situa<;oes, sendo 
os valores referidos em milhares de escudos 
[ 8.0 11.0 6.6 14.6 8. 7 23.9 16.0 23.9 10.89 l 
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I. 
Saliente-se ainda a perfeita simetria de situa<;oes nas classes 6 e 8 o que origina 
limites de reten<;ao obrigatoriamente iguais. 
De forma complementar, com o aumento do custo medio associ ado aos sinis-
tros, e dado que os limites de reten<;ao se mantem constantes, assiste-se natural-
mente a uma diminuic;ao da percentagem de sinistros nao declarados como se pode 
ver no quadro 10.2, sendo de referir que as taxas globais de retenc;ao foram calcu-
ladas supondo que a propor<;ao de segurados em cada uma das classes correspondia 
a distribuic;ao estacionaria da cadeia de Markov. 
Multiplicando a taxa de sinistros declarados pela frequencia admitida, obtem-
-se a frequencia observada que, no caso de ser correcta a taxa global postu-
lada, devera corresponder a frequencia de sinistralidade efectivamente observada 
na carteira (veja-se o quadro 8.1). Como e evidente todo este raciocinio pressupoe 
um comportamento perfeitamente racional por parte dos segurados, hip6tese que 
fica por confirmar. 
Neste contexto, a taxa de sinistralidade efectivamente verificada devera situar-
se entre os 10 e 12%, mantendo assim plena validade o estudo desenvolvido no 
capitulo 5. 
2. Metodologias para definir um sistema de bonus 
Sendo uma area em que nao existem referencias bibliograficas dignas de registo 
ja que os sistemas em vigor nos diferentes pafses correspondem a introduc;ao de 
correcc;oes a partir de um modelo base e nao a formulac;ao global de um sistema, o 
processo que se ira seguir foi pensado em func;ao da situac;ao existente em Portugal 
pese embora o facto de poder constituir um ponto de partida para a necessaria 
adaptac;ao a outras situac;oes. 
Das varias hip6teses surgidas, privilegiaram-se duas possfveis metodologias 
que se apresentam nas subsecc;oes 1 e 2 e que correspondem no fundo aos dois 
extremos do problema em analise; enquanto a primeira abordagem constitui uma 
extensao do estudo desenvolvidos para analisar a prestac;ao dos sistemas de bonus 
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sofrendo dos defeitos e virtudes destas metodologias a segunda abordagem baseia-
-se nos modelos lineares generalizados e pretende optimizar os resultados nao face 
ao sistema de bonus em si mas perante os resultados obtidos na estima<;ao do 
comportamento relative dos segurados. 
Antes de apresentar estas metodologias torna-se necessario tecer dois ou tres 
comentarios sobre as implica<;oes da defini<;ao de um novo sistema de bonus no 
processo de estima<;ao da tarifa. 
Como se viu no capitulo 5, um sistema de bonus pode caracterizar-se pelo 
terno (T,k,1r) uma vez estabelecido o numero de classes K deste sistema. 0 
aspecto essencial a ter presente consiste no facto de altera<;oes nas varias compo-
nentes do sistema originarem impactos hem diferentes na estima<;ao da tarifa. 
Assim enquanto a modifi.ca<;ao da classe inicial k apenas tera repercussoes 
menores cujo impacto se fara principalmente sentir noutros factores correlaciona-
dos como a idade dos segurados ou a sua experiencia como condutores avaliada 
pelo numero de anos com carta de condu<;ao, ja o mesmo nao se podera dizer 
de altera<;oes nos restantes elementos, muito embora a modifi.ca<;ao do vector 1r 
constitua uma situa<;ao intermedia entre os outros dois casos. 
De facto uma modifi.ca<;ao do vector 1r podera originar dois tipos de con-
sequencias; por um lado implicar mudan<;as noutros parametros por correla<;oes 
entre estimativas, sobretudo se se alterar a estrutura do vector uma vez que a 
unidade de medida e, nesta fase, irrelevante e por outro lado originar um nivel 
diferente de sinistralidade observada se se tiver em conta a sede de bonus. Este 
ultimo aspecto pode ser avaliado, pelo menos de forma parcial, no quadro de 
um modelo mais restrito ao calcular-se a taxa real a partir da taxa observada 
(ver sec<;ao anterior), trabalhando-se entao com esta ultima para, se necessario, 
re-introduzir uma taxa observada estimada numa fase posterior. As principais 
limita<;oes a este nivel residem quer no calculo da taxa real, uma vez que este se 
baseia na hip6tese dos segurados terem uma atitude optimizada perante o sistema, 
quer numa maior dificuldade em aplicar uma metodologia globalizante (veja-se a 
subsec<;ao 2.1 do presente capitulo). 
A situa<;ao mais complexa sera sem duvida uma altera<;ao do numero de classes 
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do sistema e/ ou das regras de transic;ao T. Como a analise do sistema e baseada no 
comportamento passado dos segurados torna-se necessario reconstruir a situac;ao 
em analise, admitindo-se que vigorava o novo sistema. Se este processo de si-
mulac;ao do universo em estudo pode ser encarado, teoricamente pelo menos, de 
forma quase deterministica ele vira quase certamente a complicar-se por falta de 
informac;ao. 
0 primeiro aspecto pode ser visto de forma semelhante ao que se descreveu no 
caso de alterac;oes no vector 7r apresentando no entanto como problema adicional 
a transic;ao de classes entre sistemas distintos. A soluc;ao mais evidente de admitir 
que o novo sistema esta em vigor ha ja um numero su:ficiente de per!odos para 
que se esteja numa situac;ao proxima da distribuic;ao estacionaria obriga a recuar 
muito para tras no tempo para alem de se ter de admitir um universo onde nao 
existe sede de bonus. E precisamente esta necessidade de recuar no tempo porum 
periodo bastante largo 2 que conduz a uma situac;ao onde muito provavelmente 
se veri:ficarao grandes lacunas na informac;ao disponivel. Se bem que o estudo· do 
caso portugues sofra bastante com este fen6meno, neste como noutros pontos, sera 
di:ficil encontrar registos exaustivos sobre suporte magnetico para um perfodo de 
tempo tao Iongo quanto o necessario. N a secc;ao 3 voltar-se-a a abordar esta pro-
blematica apresentando-se entao o processo seguido para ultrapassar este impasse, 
admitindo-se por ora que se dispoe de tais registos. 
Assim sendo, estar-se-a em condic,;oes de, dado um sistema de bonus ou melhor 
dada a classe inicial k e as regras de transic;ao T, proceder a construc;ao de uma 
carteira simulada que permita estimar a tarifa nos termos em que este processo 
foi desenvolvido no capitulo anterior. 
Para tal comec;a-se por enquadrar as possiveis abordagens, referindo-se duas 
situac;oes extremas. Enquanto a primeira soluc;ao privilegia claramente o estudo 
aut6nomo do sistema de bonus ja que se adaptam os restantes factores tarifarios 
as variac;oes nos premios determinadas por este sistema, a segunda abordagem 
2 Se bern que o valor exacto dependa quer do sistema quer da. distancia que se fixe como razoavel 
face a distribuic;ao estacionaria o seu valor devera ser, na maioria dos sistemas com urn mfnimo de 
adequac;ao a situac;oes reais, de pelo menos 10 anos. 
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procura um maior equilfbrio entre todos os factores tarifarios determinando as 
varia<;oes no sistema de bonus com base numa estima<;ao simultanea de todos os 
coeficientes. 
2.1. 0 sistema de bonus como "offset" 
Como se disse esta metodologia baseia-se na generaliza<;ao daquela que se utilizou 
no estudo aut6nomo dos sistemas de bonus e corresponde no fundo a ideia de 
que, se se vai analizar o comportamento dos sistemas com base em determinada 
metodologia, parece adequado seleccionar desde logo o melhor sistema como sendo 
aquele que optimiza o criteria escolhido. 
Como e evidente uma visao tao estreitamente ligada aos criterios de qualidade 
pode ser temperada pela defini<;ao de restri<;oes a priori sabre o sistema quer estas 
actuem sabre a escala de premios ( caso das escalas lineares e geometric as) quer 
sabre outro ponto qualquer do sistema. 
A caracterfstica base deste tipo de abordagem consiste em tratar a carteira 
como um todo, nao tendo em conta a existencia de caracterfsticas mensura.veis que 
permitam uma melhor caracteriza<;ao dos riscos envolvidos. 
Trata-se entao de efectuar um estudo semelhante aquele que se desenvolveu 
no capitulo 5, seleccionando-se o sistema de bonus a implementar como um todo, 
o qual se ira incorporar no modelo a estimar. 
Uma vez escolhido o sistema de bonus, tratar-se-a, ap6s ter simulado a carteira 
a estudar, de estimar os rest antes parametres referentes ao comportamento rela-
tive dos diferentes segurados em termos de tarifa tendo em conta o sistema selec-
cionado. 
A introdu<;ao desta condicionante tera efeitos a dois nfveis distintos. Por um 
lado aqueles que sao inerentes a constru<;ao de uma situa<;ao simulada, e que j a se 
apresentaram e por outro a fixa<;ao do vector dos premios a pagar ira traduzir-se 
na introdu<;ao de restri<;oes adicionais entre diferentes parametres {Ji na compo-
nente linear dos modelos lineares generalizados. As eventuais complica<;oes que 
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possam daf advir serao em tudo sem~lhantes as originadas pela fixa<;ao ex6gena 
de quaisquer parametres na referida equa<;ao. 
2.2. Uma solu~ao alternativa 
Se uma visao baseada nos factores directamente mensuraveis nao parece minima-
mente adequada por obrigar a definir um sistema de bonus para cada ctHula, e 
no entanto claro que a introdu<;ao destas varfaveis, e a consequente divisao da 
carteira, origina uma menor variabilidade no comportamento dos segurados pe-
rante os elementos que se pretendem avaliar como sistema de bonus. 
Em consequencia disto parece natural que a abordagem global que se apresen-
tou na subseq;ao anterior tenda a sobre-estimar as diferen<;as de comportamento 
imputaveis aos factores que nao sao directamente observaveis e leve a. constru<;ao 
de um sistema de bonus demasiado extremado face ao desejavel. E claro que, na 
metodologia anterior, existia um mecanisme indirecto de correc<;ao uma vez que, 
ao estimar os coeficientes a aplicar aos factores mensuraveis, se tinha em conta os 
valores postulados para o sistema de bonus. 
Por forma a proceder a correc<;ao desta situa<;ao nos coeficientes de penaliza-
<;ao a introduzir no sistema de bonus e nao de forma indirecta nas outras variaveis, 
desenvolveu-se uma solu<;ao mista que consiste em extrair do estudo global quer 
o numero de classes do sistema quer as regras de transi<;ao a aplicar quer ainda 
a classe inicial k. Num segundo tempo recorre-se a estes elementos para estimar, 
com base nos modelos lineares generalizados, os coeficientes a aplicar as diferentes 
variaveis envolvidas, incluindo os coeficientes do sistema de bonus. 
Este sistema, alem de apresentar uma maior adequa<;ao entre o estimado e 
o observado, permite tambem que se considerem outros elementos na escolha do 
sistema a importar, nomeadamente que se possa ter em conta a menor dispersao 
de comportamentos que advem de se considerarem tambem factores directamente 
observaveis. 
Refira-se por ultimo que um tal procedimento e particularmente interessante 
no caso dos sistemas de varia<;ao regular (sistemas linear e geometrico) uma vez 
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que se traduz pela existencia de um parametro referente ao sistema na estrutura 
a ser estimada. 
3. A construc;ao da carteira simulada 
Nao se dispondo, como se referiu no infcio da sec~ao anterior, da informa~ao 
necessaria para se construir a carteira em estudo, caso vigorasse um sistema de 
bonus diferente, houve necessidade de desenvolver uma metodologia espedfica para 
responder a este problema numa situa~ao tao limitada como aquela que se esta a 
analizar. 
A solu~ao a que se recorreu consiste, com base na informa~ao dispon{vel sobre 
cada uma das ap6lices da carteira, em reconstruir as participa~oes feitas pelos 
segurados desde 1982, data a partir da qual se possuem alguns elementos. Na 
impossibilidade de uma determina~ao exacta das participa~oes em cada um dos 
anos, simular-se-ao as ocorrencias, mantendo-se no entanto plena compatibilidade 
com os elementos conhecidos. 
Com base nesta carteira simulada, aplica-se, ao longo dos anos para os quais se 
dispoe de informa<;ao, as regras de transic;ao do sist~ma de bonus a testar obtendo-
-se entao a posi<;ao das diferentes ap6lices no sistema para os anos em estudo. Este 
procedimento nao levanta problemas te6ricos, tendo sido aplicado recorrendo a um 
programa espedficamente construido para o efeito. 
Para melhor compreender o procedimento adoptado, recorde-se a informac;ao 
disponivel, ap6s tratamento e cruzamento de dados entre os diversos ficheiros, no 
que respeita aos elementos com implica<;oes no processo em discussao: 
• Inicio declarado- Trata-se, na grande maioriados casos, do ano de entrada 
da ap61ice no sistema existindo no entanto algumas situa<;oes incongruentes 
que resultam da ap6lice ter transitado de segurados, nomeadamente de pais 
para filhos e que se procurou corrigir. 
• Sinistros no periodo 1982-84 ou mais precisamente ate a data de renovac;ao 
no ano de 1984. No caso da ap6lice nao figurar na carteira no inicio do 
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.periodo ter-se-a evidentemente de adaptar a situa<,;ao, observa<,;ao essa que 
se mantem valida para os outros casas de identica natureza. 
• Sinistros no perfodo 1984-85 comec;ando o per1odo na data de renovac;ao de 
1984 e cobrindo o ana todo de 1985. 
• sinistros 1986 e a partir daqui para todos os anos conhecendo-se inclusiva-
mente para muitos casas as ocorrencias nos sub-perfodos de:finidos pela data 
de renovac;ao das ap61ices. 
Construiu-se entao urn programa para distribuir os sinistros que se sabem 
ter ocorrido num per1odo compreendendo diversas anuidades par cada uma delas, 
respeitando a proporcionalidade no tempo de exposic;ao ao risco eo numero global 
de sinistros observados. No caso dos anos civis se encontrarem divididos pela 
data de renovac;ao da ap6lice, somaram-se estes dais sub-periodos par forma a 
uniformizar os resultados com base nos diferentes anos civis. 
Uma vez estabelecida a estrutura que, como facilmente se depreende, de-
pendera do acaso para a distribuic;ao dos sinistros dentro de cada grupo, sendo 
portanto diferentes em cada corrida, aplicam-se as regras de transic;ao do sistema 
de bonus que se esta a analizar admitindo-se a entrada da ap6lice no sistema em 
1 de Janeiro de 1982, ou em data posterior caso seja a situa<,;ao real. 
Ap6s obter a posic;ao das ap6lices no sistema de bonus em 1987, estabelece-se 
a situac;ao para 1988, obtendo-se entao duas carteiras semelhantes as que se estu-
daram no capitulo anterior mas com a particularidade de simularem a aplicac;ao 
de um novo sistema de bonus. 
Refira-se tambem que este metoda admite uma uniformidade de comporta-
mento do segurado, em termos probabilfsticos pelo menos, nos intervalos que nao 
se conseguem desagregar para alem de tres outras limitac;oes mais significativas: 
• As participac;oes nem sempre correspondem a sinistros em responsabilidade 
civil, notando-se alguma divergencias entre os ficheiros de sinistralidade e o 
acumulador presente no :ficheiro de carteira. No entanto tais diferenc;as sao 
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relativamente pequenas sendo previsivel que nao assumam um peso prepon-
derante nos resultados obtidos. 
• Com a imposi~ao de um sistema de bonus diferente sera natural que a per-
centagem de sinistros nao participados sofra tambem ela modifi.ca~oes signi-
fi.cativas, fen6meno que nao pode ser tido em considera~ao. 
• Teve de impor-se a data de 1 de Janeiro para a entrada de todas as a polices 
que se sabe pertencerem a carteira antes daquela data. Mas, nao se conhe-
cendo a sinistralidade anterior aquela data, nao restou outra alternativa. 
4. 0 estudo da carteira 
Antes de aplicar as metodologias que se descreveram a carteira que se esta a 
analizar, tor~a-se necessario seleccionar um sistema de bonus, mesmo que apenas 
de forma parcial. 
Como se disse, o estudo desenvolvido no capitulo 5 para ilustrar os diferentes 
sistemas de bonus mostra-se plenamente compativel com os dados observados, 
permintindo assim que se recorra a ele para seleccionar os elementos necessaries 
do sistema a implementar, processo que se apresenta na primeira subsec~ao. 
Com base nesta selecc;ao, implementou-se a metodologia que foi descrita nas 
secc;oes anteriores, analizando-se entao as situa~oes que parecem apresentar maior 
interesse. Enquanto na subsecc;ao 4.2 se defi.nem estes casos e se pormenoriza 
0 processo de fi.xa~ao a priori do sistema de bonus em termos da estrutura dos 
modelos lineares generalizados, a subsec~ao 4.3 destina-se a discutir os resultados, 
fundamentando-se entao a op~ao em termos de uma escala geometrica. 
Assinale-se ainda que houve o cuidado de efectuar diversos ensaios partindo 
de geradores aleat6rios distintos por forma a avaliar a amplitude de possfveis 
variac;oes baseadas na aleatoridade inerente ao processo de constru~ao das carteiras 
a analizar. 
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No entanto, dado que as varia<;oes obtidas em termos dos resultados estimados 
nao assumiram relevo significative, apenas se apresentam resultados referentes a 
um dos ensaios que se podem considerar representatives do conjunto obtido. 
4.1. A escolha de um novo sistema de bonus 
Como ja se disse repetidamente, o primeiro passe devera consistir na escolha de 
alguns elementos fundamentais do sistema de bonus com base num estudo preli-
minar. 
No caso presente, e dado que a abordagem desenvolvida no capitulo 5 mantem 
plena validade face a realidade portuguesa, foi relativamente facil optar por um 
sistema de bonus com 15 classes cujas regras de transi<;ao se baseiem nos dois 
pontes seguintes: 
• Cad a ano sem participac;oes origina a passagem a classe inferior, a nao ser 
que se esteja na classe 1, situa<;ao onde se permanece nesta classe. 
• Por cada participa<;ao, sofre-se uma penaliza<;ao de 4 classes ate atingir a 
classe 15 a partir da qual nao existem penaliza<_;oes adicionais. 
Dentro deste referendal estudar-se-ao as esc alas geometric a e linear, fixando 
a classe inicial em k = 5, pese embora o facto de, para a escala geometrica ser 
mais aconselhavel seleccionar k = 6. 0 motivo principal de tal escolha reside 
no facto de apenas se conseguir identificar a sinistralidade das diferentes ap6lices 
a partir de 1982, e consequentemente a escolha de um valor de k superior a 5 
impossibilitaria a presenc;a de segurados na classe 1 no ano de 1987. 
4.2. A implementa~ao do estudo 
Os estudos feitos com base nas carteiras simuladas incidiram sabre as tres situac;oes 
que parecem mais interessantes, isto e 
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• Situac;ao 1 - Apenas se considera o sistema de bonus, nao se envolvendo no 
modelo qualquer outro factor. Est a situac;ao servira. nao s6 para avaliar o 
-
sistema de bonus em sf mesmo como tambem para comparar os parametros 
obtidos com aqueles que se depreendem da abordagem desenvolvida no capf-
tulo 5. 
• Situac;ao 2 - Para alem do sistema de bonus tambem se incluem os factores 
considerados relevantes na tarifa em vigor. 
• Situac;ao 3- Este caso e semelhante ao anterior, mas incorpora como variaveis 
explicativas aquelas que correspondem ao modelo seleccionado no capitulo 
anterior. Em relac;ao a situac;ao 2, com a qual se irao comparar os resulta-
dos, assinale-se como principais diferenc;as a desagregac;ao dos grupos etarios 
( considerando-se tambem a natureza do segurado neste factor), a introduc;ao 
de uma variavel regional construfda com base nos concelhos de residencia dos 
segurados, a eliminac;ao do factor referente aos anos de fabrico dos vefculos, 
por conduzir a resultados inaceitaveis em termos de mercado, e a agregac;ao 
dos veiculos com cilindrada superior a 1500 cm3 numa unica classe, por 
razoes que tambem se prendem com a aceitabilidade dos resultados. 
Para alem da definic;ao das situac;oes em estudo, importa tambem referir que se 
considerou sempre um modelo multiplicativo incorporando-se o sistema de bonus 
na estrutura do modelo. 
Se, no caso de se utilizar uma escala geometrica, e possfvel estimar directa-
mente o parametro de incremento entre classes c·onsecutivas do sistema de bonus, 
ja no que se refere ao uso de uma escala linear a situac;ao e bem mais complicada, 
sendo necessaria recorrer a uma grelha de valores :fixados exogenamente para os 
parametros, escolhendo-se a posteriori a melhor combinac;ao. 
Por forma a explicitar de forma mais concreta a metodologia seguida, come-
c;a-se por apresentar a deduc;ao com base nos valores pre-fixados por ser de ambito 
mais geral, particularizando-se o procedimento aos dois tipos de escala em estudo. 
Num segundo ponto, refere-se a deduc;ao directa do parametro 6ptimo, no ambito 
da escala geometrica. 
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Em qualquer dos casos, fixou-se a classe inicial do sistema. de bonus, k, como 
situac;ao padrao, isto e como a cla.sse onde nao existem nem descontos nem a.grava-
mentos. 
Dedu~ao com base numa fixa~ao a priori dos parametros Este processo 
e feito em tres etapas, pressupondo-se fixados os valores referentes aos parametres 
do sistema de bonus, a e b. 
• Calcular os premios a pagar em cada uma das classes do sistema, recorrendo-
-se para tal a estrutura das escalas, isto e 'Trj = a + b j no caso linear ou 
1r; = a bi no caso geometrico (j = 1, ... , K). 
• Fixar 1r,Z = 1, isto e calcular 
j = 1, ... ,K 
• Sendo o modelo multiplicative e a func;ao de ligac;ao logarftmica, ir-se-a in-
cluir na parte linear do modelo como elemento pre-fixado ("offset" na ter-
minologia dos modelos lineares generalizados) o logaritmo de 1rj ou seja, 
designando por Pi esta componente para a classe j do sistema de bonus, 
ter-se-a 
P; = { 
In( a + b j) - In( a + b k) 
(j- k) ln(b) 
ca.so linear 
caso geometrico 
J - l, ... ,K. 
Estas expressoes sublinham hem a maior simplicidade do sistema geometrico 
numa situac;ao deste tipo uma vez que apenas se tera de optimizar o sistema 
em ordem ao parametro b enquanto no caso linear se devera ter em conta os 
dois parametres. 
A pesquisa-se faz-se entao por tentativas sucessivas com base em diferentes 
valores pre-fixados, optando-se como se disse pela combinac;ao que origine uma 
menor "deviance", uma vez que se privilegiou este criterio de qualidade. 
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Dedu~ao directa no caso da escala geometrica Retome-se o processo a.n-
terior, considerando-se agora b como um para.metro a estimar. Como se viu, o 
agravamento ( ou des con to) a atribuir a classe j do sistema de bonus sera dado por 
Pi = (J'- k) ln(b) j = l, ... ,K, 
sendo esta componente somada as que resultam dos factores directamente men-
sura.veis na estrutura linear do modelo. 
Como tal, bastara construir uma nova variavel v = j - k de parametro "! na 
estrutura linear, parametro esse que sera estimado pela maxima verosimilhan~a, 
obtendo-se entao como estimativa para b 
que tambem sera estimativa de maxima verosimilhan<;a por se tratar de uma fun<;ao 
bi-univoca. 
4.3. Os resultados obtidos 
A analise dos resultados permite destacar alguns pontos fundamentais, pesem em-
bora as cautelas necessarias na interpreta<;ao destes uma vez que ao colocar todas 
as ap61ices na classe inicial k no ano de 1982 por falta de informa<;ao disponfvel so-
bre a sinistralidade anterior, se est a a analizar uma situa<;ao algo diferente daquela 
que se verificaria caso vigorasse o sistema de bonus em estudo (para nao falar do 
processo de gera<;ao da carteira ou da nao considera<;ao da sede de bonus cujo 
imp acto e tao significativo). 
4.3.1. Escolha das escalas 6ptimas 
A primeira conclusao a tirar sera necessariamente para sublinhar a reguralidade de 
comportamento da "deviance" face as varia<;oes nos parametros geradores do sis-
tema de bonus. Tal facto e particularmente evidente no caso da escala geometrica 
existindo, quando se recorre a escala linear, bastantes combina<;oes que conduzem 
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Grci.fico 10.3 - Comportamento da "deviance" - Escala linear 
em func;ao de a e b 
a identicos valores da "deviance", fen6meno que tern origem numa menor sensibi-
lidade do sistema de bonus a pequenas varia<;oes nos parametres geradores. Nos 
graficos 10.3 e 10.4 ilustra-se o comportamento da "deviance" nestes dois casos, 
apresentando-se no caso linear os resultados referentes a situa<;ao 3 por se tratar 
de uma representa<;ao tri-dimensional enquanto no caso geometrico se indicam as 
tres situa<;oes. Ambos os grafi.cos dizem respeito a primeira simulac:;ao feita, e ao 
conjunto das duas carteiras, sendo os resultados semelhantes nas outros simulac:;oes. 
Em termos optimizados em ordem aos parametres do sistema de bonus, as 
escalas lineares conduzem, creten·s paribus, a uma menor "deviance" sendo no en-
tanto as diferen<;as proporcionalmente mais atenuadas no caso da situa<;ao 3. 0 
quadro 10.3 mostra, nas situac:;oes ilustradas nos grafi.cos anteriores, as variac:;oes 
maximas face ao modelo m!nimo que se obteve para a "deviance" hem como os 
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Grafico 10.4- Comportamento da "deviance" - Escala geometrica 
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parametros que conduzem a estes sistemas de bonus. No caso linear, para as 
situa<;oes 2 e 3, escolheu-se, de entre as solu<;oes 6ptimas, aquela que permitia 
manter o parametro a constante para assim visualizar a menor amplitude do sis-
tema de bonus para a situa<;ao 3. 
Assinale-se ainda que se obtem a hierarquia esperada entre as situa<;oes em 
estudo, caracter1stica que pode ser vista a dois niveis distintos: 
Quadro 10.3- Escala linear versus escala geometrica- Carteira global 
Geometrica Linear 
b ~ Dev a b ~ Dev G.L. 
Situa<;ao 1 1.100 2355.77 4.85 1.170 2762.03 1 
Situa<;ao 2 1.094 3537.28 6.25 1.235 3745.11 6 
Situa<;ao 3 1.085 4639.27 6.25 1.050 4971.88 8 
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• por um lado em termos dos ganhos na "deviance", o que permite sublinhar 
que o modelo seleccionado no capitulo anterior em termos dos factores direc-
tamente mensuraveis continua a mostrar uma melhor adequa~ao aos dados 
dispon1veis, muito embora se tenham eliminado os elementos que nao eram 
admissfveis em termos de mercado. 
• por outro !ado em termos da agressividade do sistema. De facto a medida que 
a parti<.;ao da carteira·em c~Hulas mais homogeneas vem diminuir a dispersao 
de comportamentos, o sistema de bonus tende a diminuir de amplitude, 
mantendo-se constantes as suas outras caracterfsticas uma vez que sao fixa-
das a priori. No caso da escala geometrica tal abrandamento traduz-se num 
menor valor de b enquanto no caso linear a situa~ao e algo mais complexa 
uma vez que se tem de jogar com dois parametros. No entanto a solu<.;ao 
adoptada, mantendo a constante para as duas ultimas situa~oes, tambem 
ilustra claramente esta afirma<.;ao. 
Tais resultados, pelos seus aspectos contradit6rios, tornam diffcil uma op<.;ao 
entre os dois tipos de escalas. De facto se e inegavel que o sistema linear apresenta 
resultados ligeiramente superiores em termos estatisticos, nao e menos verdade 
que ele origina uma complexidade bastante superior quer em termos da. inter-
preta<;ao do sistema de bonus quer em termos da simplicidade das regras a aplicar 
no mercado. 
Tambem se deve refor<.;ar a ideiaja expressa que os ganhos com a escala linear 
face a escala geometrica sao menos significativos a medida que a qualidade dos 
factores directamente mensuraveis aumenta. De facto os ganhos com o modelo 
geometrico representam 85% dos ganhos como modelo linear no caso de apenas se 
considerar o sistema de bonus sendo este valor de 93% para a situa<.;ao 3 (veja-se 
o quadro 10.3). 
4.3.2. Os impactos nos restantes factores 
A introdu<;ao de um novo sistema de bonus ira inevitavelmente gerar, na carteira 
em estudo, impactos sobre os restantes coeficientes, fen6meno que mereceu ob-
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Quadro 10.4 - Estruturas tarifarias - carteira global 
Factor Sist. Antigo Esc. Lin. Esc. Geom. 
Freq. padrao (%) 9.6 8.82 8.25 
empresas 76 68 70 
idade 18-20 anos 47 56 61 
idade 21-25 anos 37 46 51 
idade 26-30 anos 18 25 28 
carta com menos de 2 anos 62 70 77 
Cil >= 1500 cm3 25 24 25 
literal -32 -30 -30 
interior -50 -48 -48 
servac;ao atenta, uma vez que constituia um domfnio potencialmente sensfvel. 
A primeira conclusao que se tira consiste numa clara diminuic;ao em termos 
da frequencia de sinistralidade referente ao segurado padrao, para alem de se 
registarem alterac;oes no comportamento relativo dos diferentes factores. 0 quadro 
10.4, construido para a situac;ao 3 com base na carteira que se tem vindo a discutir, 
apresenta a estrutura estimada, omitindo o sistema de bonus uma vez que se 
encontra perfeitamente de.terminado pelos parametres referidos no quadro 10.3 
( uma visualizac;ao do comportamento dos sistemas de bonus nos casos lineares e 
geometricos pode ser vista no grafico 10.5). Para alem disto tambem se recorda 
a estrutura obtida no capitulo anterior sendo necessario nao esquecer que, nesse 
caso, se estava a utilizar o sistema de bonus em vigor. 
Em consequencia da diminuic;ao na frequencia de sinistralidade do segurado 
padrao, que muito provavelmente sofreria uma atenuac;ao caso se escolhesse uma 
classe inicial k mais elevada para o sistema de bonus 3 , os restantes factores re-
gistaram a necessaria adaptac;ao a esta situac;ao nova, podendo-se sintetizar o seu 
comportamento em duas categorias. Por um lado a cilindrada e a regiao habitual 
3 Recorde-se que, dadas as limita!;oes na informa!;aO disponfvel, nao era. possivel seleccionar 
valores de lc superiores a. 5 por forma. a poder testar esta ideia. 
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de circula~ao mostram um robustez perfeita quer face a introduc;ao do novo sistema 
quer ao tipo de escalade premios que se venha a implementar enquanto, por outro 
Iado, o grupo etario (incluindo-se nele a natureza do segurado) e a experiencia 
do condutor vao compensar a diminui~ao no padrao assumindo variac;oes bastante 
mais ampliadas. 
Assinale-se porem que, se o comportamento do grupo etario, em sentido res-
trite, e a e."'{periencia do condutor assumem um comportamento regular, isto e 
maiores penalizac;oes relativas em func;ao da diminuic;ao na sinistralidade padrao, 
ja o factor que identifica as empresas manifesta-se de forma mais complexa. Tal 
facto permite indiciar uma acc;ao positiva do novo sistema perante as empresas na 
medida onde tende a aplicar uma penalizac;ao mais adequada, estando-se embora 
numa situac;ao que est a longe de dispensar este factor. 
4.3.3. Escala linear versus escala geometrica 
Uma vez ponderadas as influencias sobre os factores directamente mensuraveis, 
e dado que estas nao constituem um instrumento adequado para a escolha de um 
dos tipos de escala, regressa-se ao estudo das escalas em sl mesmas. 
0 primeiro elemento a sublinhar consiste no facto de, muito embora as duas 
escalas conduzam a premios algo distantes como se pode ver no grafico 10.5, ser 
necessario nao esquecer que, mais do que as flutuac;oes nas escalas mais elevadas 
do sistema que abrangem um numero muito reduzido de ap6Iices, interessa pon-
derar as diferenc;as nas primeiras classes. Neste ponto, e de destacar que a escala 
geometrica conduz a premios ligeiramente inferiores nas primeiras classes do sis-
tema. 
A sede de bonus foi outro elemento que mereceu um estudo atento por forma 
a garantir que 0 sistema a implementar nao induza limites de retenc;ao demasiado 
elevados que venham, no fundo, a contrariar a essencia da actividade seguradora. 
Construiu-se assim o quadro 10.5 baseado numa distribuic;ao lognormal para 
o custo de um sinistro, admitindo-se um desvio-padrao 4 vezes superior a media 
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Quadro 10.5- Distribui<.;ao estacionaria e sede de bonus 
Pi(%) Dist. Dist. Estacionaria 
Classe Lin. Geo. simulada s/ ret. Lin. Geo. 
1 37.4 31.5 44.8 56.5 75.4 73.2 
2 45.0 39.2 5.1 5.9 4.8 5.2 
3 50.2 45.0 6.5 6.6 5.1 5.4 
4 53.9 49.6 13.9 7.3 5.3 5.7 
5 56.8 53.5 19.8 8.0 5.6 6.0 
6 58.9 56.7 0.8 3.2 1.2 1.4 
7 60.6 59.6 0.8 3.0 1.0 1.1 
8 61.6 61.7 1.1 2.6 0.7 0.9 
9 62.3 63.5 2.4 2.2 0.5 0.6 
10 62.6 65.0 1.6 1.3 0.2 0.2 
11 62.6 66.3 0.5 1.1 0.1 0.1 
12 57.3 61.9 0.7 0.9 0.1 0.1 
13 50.3 55.8 0.7 0.7 0.0 0.1 
14 40.5 46.6 0.7 0.5 0.0 0.0 
15 25.2 31.2 0.6 0.4 0.0 0.0 
Recorde-se que Pi representa a probabilidade de nao parti-











Grafico 10.5 - Escalas de premios no sistema de bonus 
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(veja-se a primeira sec<;ao do presente capitulo) e supondo uma frequencia de 
sinistralidade de 10% e premio medio superior em 20% ao premio puro. 
Naquele quadro indica-sea probabilidade de nao declarar um sinistro para as 
diferentes classe do sistema hem como a distribui<;ao das ap61ices na situa<;ao em 
estudo e em termos de distribui<;ao estaciomiria da cadeia com ou sem impacto da 
sede de bonus. 
Como facilmente se deduz, ate a classe 8 a escala linear origina ptobabili-
dades de nao declarar um sinistro ocorrido superiores, invertendo-se a situa<;ao a 
partir da classe 9. Dado o desigual povoamento das diferentes classes, com uma 
tendencia para a concentra<;ao da quase generalidade das ap61ices nas melhores 
classes do sistema, e facil concluir que a escala linear origina uma sede de bonus 
acrescida face a escala geometrica. Se se considerar o povoamento da carteira em 
estudo, a probabilidade de participa<;ao de um sinistro ocorrido ronda os 58% com 
a escala geometrica, sendo 53% no case linear. Convem no entanto nao esquecer 
as limita<;oes inerentes a esta metodologia e que ja foram amplamente discutidas, 
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relembrando-se apenas que estes valores servem essencialmente como indicadores 
de comportamento. 
Em termos de povoamento do sistema, e necessa.:J:'io nao esquecer que estes 
resultados foram obtidos considerando a carteira como um grupo fechado, isto 
e sem entradas nem saidas, podendo-se no entanto concluir que, como seria de 
esperar face aos diferentes nfveis de reten~ao, a escala geometrica tendera a originar 
um povoamento ligeiramente mais equilibrado do que a esc ala linear, registando-se 
no entanto um desequilfbrio muito grande entre a classe 1 e as restantes classes do 
sistema. 
Tais desequilibrios podem ser significativamente atenuados se se considerar 
um grupo aberto com entradas na classe k e saidas distribu{das pelo conjunto das 
diferentes classes, sobretudo sese escolher valores mais elevados para k. 
Tendo este estudo sublinhado que, em termos estatfsticos nao existem diferen-
~as muito significativas em termos de comportamento entre os dois tipos de es-
calas, parece mais adequado fundamentar a necessaria op~ao a fazer em termos 
de mercado. Neste quadro o prindpio da simplicidade hem como o da parcim6nia 
apontam ambos para uma estrutura de tipo geometrico uma vez que se traduz 
numa unica regra de tarifac;ao e na estimac;ao de um unico parametro. 
De facto, enquanto a implementac;ao da escala geometrica e feita com base na 
regra anuidade sem sinistros on'gina desconto adicional de 8.5% e cada sinz'stro 
partz'cipado implica um agravamento adicional de 38.59% dentro dos limites de 
varia~ao maximos, o que provocaja algumas excepc;oes quando se esta em situac;oes 
extremas, a escala linear provoca varia~oes bastante mais complicadas de deduzir 
de forma directa. No quadro 10.6 representam-se as varia~oes nos premios em 
percentagem face ao premio na classe onde se esta em func;ao do numero de sinistros 
participados numa anuidade. 
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Quadro 10.6 - Varia~oes (%) nos premios em fun~ao 
do numero de participa~oes 
Escala linear Escala geometrica 
Sinistros participados Sinistros participados 
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 
1 0.00 57.53 115.07 172.60 230.14 0.00 38.59 92.06 166.17 213.34 
2 -12.57 50.30 100.60 150.90 163.47 -8.50 38.59 92.06 166.17 188.79 
3 -11.17 44.68 89.36 134.04 134.04 -8.50 38.59 92.06 166.17 166.17 
4 -10.05 40.19 80.38 110.53 110.53 -8.50 38.59 92.06 145.32 145.32 
5 -9.13 36.52 73.04 91.30 91.30 -8.50 38.59 92.06 126.10 126.10 
6 -8.37 33.47 66.93 75.30 75.30 -8.50 38.59 92.06 108.39 108.39 
7 -7.72 30.88 61.76 61.76 61.76 -8.50 38.59 92.06 92.06 92.06 
8 -7.17 28.67 50.17 50.17 50.17 -8.50 38.59 77.01 77.01 77.01 
9 -6.69 26.75 40.13 40.13 40.13 -8.50 38.59 63.15 63.15 63.15 
10 -6.27 25.07 31.34 31.34 31.34 -8.50 38.59 50.37 50.37 50.37 
11 -5.90 23.60 23.60 23.60 23.60 -8.50 38.59 38.59 38.59 38.59 
12 -5.57 16.71 16.71 16.71 16.71 -8.50 27.73 27.73 27.73 27.73 
13 -5.28 10.55 10.55 10.55 10.55 -8.50 17.72 17.72 17.72 17.72 
14 -5.01 5.01 5.01 5.01 5.01 -8.50 8.50 8.50 8.50 8.50 
15 -4.77 0.00 0.00 0.00 0.00 -8.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Capitulo 11 
Premio de Risco e Tarifa 
Ap6s ter analizado de forma aprofundada a carteira no que se refere as frequencias 
de sinistralidade, este capitulo destinar-se-a a discutir tres pontos fundamentais. 
Em primeiro lugar, analiza-se a determinac;ao do premio de risco (secc;ao 1) 
onde para a!em do perfil associado a frequencia de sinistralidade se discute a 
oportunidade de introduzir um perfil referente ao montante de uma indemnizac;ao, 
retomando-se assim alguns aspectos metodol6gicos tratados no capitulo 9, muito 
embora num contexto algo diferente. 
Em segundo lugar' abordam-se OS problemas inerentes a construc;ao da tarifa 
(seccc;ao 2) a partir do perfil do premio de risco determinado na ~ecc;ao anterior, 
apresentando-se alguns exemplos de tarifas admissfveis. Neste ponto, nao se pode 
deixar de salientar as limitac;oes que advem de nao ter sido possfvel estabelecer um 
dialogo mais profundo com a empresa seguradora, o que originou que apenas se 
pudessem apresentar alguns exemplos de cunho mais academico e nao um modelo 
directamente aplicavel em termos de mercado. 
Por fim, na secc;ao 3, tecem-se algumas considerac;oes sobre os problemas ine-
rentes a transic;ao entre sistemas tarifarios, com particular incidencia nas alterac;oes 
do sistema de bonus. 
0 principal prop6sito deste capitulo sera assim mostrar que as metodologias 
definidas ao Iongo do trabalho podem perfeitamente ser aplicadas no mercado segu-
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rador portugues, constituindo um processo bastante rnais rigoro para fundam~ntar 
a discrimac;ao que qualquer tarifa inevitavelmente introduz. 
1. A estrutura do premia de risco 
Como e sabido, o premio de risco define-se como valor esperado do risco, dadas as 
caracteristicas relevantes do segurado perante este mesmo risco, e constitui a base 
natural de fundamentac;ao de qualquer tarifa diferenciada (veja-se por exemplo 
Biilhmann [1970]). 
No quadro habitual da teoria do risco, dada uma carteira de ap6lices, o premio 
de risco pode ser escrito como 
p.(O) = E(XIO) 
em que X representa o risco inerente a uma ap6lice e (J um parametro ( ou vector 
de parametros) que permit em caracterizar cada risco dentro do colectivo. No 
caso do seguro autom6vel, como na maioria dos ramos reais, e natural conceber o 
risco X como a soma dos montantes das indemnizac;oes, em geral independentes e 
identicamente distribuidas dado (), referentes a um numero, tambem ele aleat6rio, 
de sinistros ou seja para cada ap61ice da carteira 
M 
X= L Yi 
i=O 
supondo-se Yon = 0. Admite-se tambem que, dado a, OS montantes das indem-
nizac;oes sao independentes do seu numero, deduzindo-se entao, 
p.(O) = E(MIO) E(YIO) (11.1) 
tendo a variavel Y a distribuic;ao condicionada por (J comum a todos os Yi condi-
cionados pelo mesmo valor do parametro ( eventualmente vector de parametros). 
Todo o estudo que se desenvolveu ate agora destinou-se a determinar a in-
formac;ao relevante para estimar E(MIO) hem como a avaliar o impacto dos factores 
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seleccionados na frequencia esperada de sinistralidade. No caso em que o valor es-
perado do custo associado a cada sinistro e independente das caracterfsticas do 
segurado, isto e em que E(YIO) = E(Y), o perfil que se determinou em termos de 
frequencia correspondera ao perfil do premio de risco, existindo apenas um grau de 
liberdade ja que se tera de fi.xar o premio de risco referente ao segurado escolhido 
como padrao, questao essa que sera tratada na secc;ao 2. 
Por ora ir-se-a discutir nao s6 as formas de testar esta hip6tese como tambem 
possfveis soluc;oes alternativas que permitam considerar a infiuencia das carac-
terfsticas do segurado no custo medio associado com um sinistro participado. 
1.1. A estrutura associada ao custo de um sinistro 
Estes dois problemas apenas costumam encontrar, na literatura especializada, uma 
resposta parcial na medida onde 0 unico teste de independencia que e feito debru-
c;a-se sobre a relac;ao entre a frequencia de sinistralidade e o custo medio dos sinis-
• 
tros (veja-se por exemplo Lemaire [1985]), concluindo-se, caso nao se rejeite esta 
hip6tese, pela necessidade de se analizar apenas a frequencia de sinistralidade. De 
faCto, embora alguns autores sublinhem ( Gregorius [1982] nomeadamente) que as 
causas subjacentes a frequencia de sinistralidade possam nao ser identicas aquelas 
que infiuenciam o montante das indemnizac;oes, para alem, claro esta, de poderem 
originar impactos de importancia diferente, raros sao os autores que procuram 
modelizar os factores explicativos da gravidade dos sinistros. 
A soluc;ao mais frequente, para nao dizer unanime, consiste, no caso de se 
rejeitar a independencia do custo medio face a frequencia de sinistralidade, em 
procurar uma estimac;ao directa do premio de risco, modelizando-se o montante 
agregado das indemnizac;oes em vez da sua frequencia. 
Uma tal abordagem nao parece no entanto adequada na medida onde pode 
nao s6 conduzir a omissao de factores relevantes cujos efeitos sejam contrarios em 
termos da frequencia de sinistralidade e dos custos associados a cada sinistro, como 
tambem origina uma situac;ao muito pouco clara nas hip6teses a postular para a 
distribuic;ao das indemnizac;oes. 
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Trata-se efectivamente de uma distribui<;ao de tratamento diflcil uma vez 
que se esta em presen<;a de uma variavel aleat6ria mista, com grande massa de 
probabilidade no po~to 0 (nao ocorrem sinistros) e uma densidade para valores de 
X> 0. A soluc;ao utilizada geralmente consiste em recorrer ao teorema do limite 
central pese embora uma convergencia bastante lenta da distribui<;ao. 
Parece assim mais correcto tratar separadamente cada componente, podendo-
-se entao recorrer a alguns trabalhos existentes sobre a aderencia do custo de 
um sinistro face a algumas distribui<;oes estatlsticas, sendo de referir o trabalho 
apresentado por van der Laan & Hop [1989] a conferencia ASTIN onde se precede 
a um estudo bastante exaustivo da aplicac;ao de distribuic;oes ao custo associado 
a um sinistro no caso dos Pafses Baixos, para seguro autom6vel e para seguro de 
saude. 
1.1.1. 0 recurso aos modelos Iineares generalizados 
Uma vez mais recorreu-se aos modelos lineares generalizados, procurando-se assim 
uma formulac;ao suficientemente geral para instituir uma metodologia que permita 
modelizar a multiplicidade de situac;oes que inevitavelmente se irao verificar. 
Para tal e necessario definir OS tres elementos basicos de qualquer modelo 
linear generalizado, isto e a distribuic;ao da varia vel end6gena ( aqui custo de um 
sinistro), a estrutura linear ( ou sejam quais os factores relevantes que infiuenciam 
0 custo medic dos sinistros) e a func;ao de ligac;ao. 
Distribuic;;ao associada ao custo de um sinistro Como ja se disse repetida-
mente ao Iongo deste trabalho (veja-se por exemplo os capftulos 5 e 7) os dados 
disponfveis nao permitem deduzir nem tao pouco testar de forma minimamente 
adequada a distribuic;ao desta variavel, tendo em conta o grande numero de sinis-
tros por encerrar, limitac;ao que se encontra ainda reforc;ada pela forma de calculo 
das provisoes, atraves de uma media definida ex-ante. 
Neste contexte pareceu mais adequado recorrer a estudos desenvolvidos noutros 
paises (nomeadamente Baxter & al[1980] e van der Laan 8 Hop[l989]) procurando-
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se apenas estimar os parametres, tarefa que ja de sf nao parece muito segura dada 
a informa<;ao dispon1vel. Destes estudos, o segundo apresenta maior interesse, 
quer por ser mais recente, quer sobretudo por comparar diversas distribui<;oes, 
concluindo pela melhor adequa<;ao da lognormal face a sua grande "rival" a gama, 
se hem que esta ultima tambem apresente uma aderencia aceitavel no que se 
refere a sinistralidade autom6vel 1• Refira-se que estes autores apontam outras 
distribui<;oes com uma melhor aderencia mas a custa de um aumento no numero 
de parametres a estimar. 
Sublinhe-se de qualquer forma, para ah~m da necessidade de recolha de dados 
nesta materia, sem a qual nao sera poss1vel avan<;ar conclusoes sobre a realidade 
nacional, que uma metodologia baseada nos modelos lineares generalizados per-
mite que se ensaiem diversas solu<;oes alternativas, optando-se posteriormente por 
aquela que se mostre mais adequada. 
A selec~ao dos factores significativos Neste ponte retoma-se uma problema-
tica ja discutida anteriormente (vejam-se os capitulos 3 e 6) entre os defensores de 
uma fixa<;ao a partida das variaveis ex6genas e aqueles que preferem implementar 
um processo de selec<;ao baseado num teste estatistico. Saliente-se apenas como 
particularidade em rela<;ao ao estudo das frequencias que alguns autores tem o 
cuidado de procurar separar os factores que parecem influenciar a frequencia de 
sinistralidade daqueles que apenas actuam no custo dos sinistros ( Gregorz'us [1982] 
nomeadamente). 
A fun~ao de liga<;ao Os problemas inerentes a defini<;ao da fun<;ao de liga<;ao 
do modele serao semelhantes aqueles que se discutiram quando se estava a for-
malizar a modeliza<;ao referente a frequencia de sinistralidade. Assinale-se porem 
a existencia de algumas particularidades associadas aos modelos com base nas 
duas distribui<;oes apresentadas, que irao merecer um tratamento autonomizado 
nos pr6ximos paragrafos. 
1 A grande diferen<;a verificou-se no estudo das indemniza<;oes referentes a seguros de saude on de 
a lognormal originou uma modeliza<;ao claramente melhor do que a gama o que talvez indicie uma 
maior robustez desta distribui<;5.o na modeliza<;ao do montante a associar as indemniza<;oes. 
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A distribuic;ao lognormal A modeliza<;ao com base nesta distribuic;ao e feita 
partindo do facto que, se Y tem distribui<;ao lognormal, entao 
sendo no entanto necessaria nao esquecer que e~ sera a mediana de y e nao a sua 
media, ja que 
E(Y) = exp(J.' + 0.5 q 2) 
Var(Y) = [exp(q2) - 1] exp(2J.' + 0'2) 
Neste quadro um modelo multiplicative sera formalizado com base numa 
func;ao de ligac;ao identidade, tomando-se como termo constante nao efh mas sim 
ePl + o.s u 2 • 
Por outro !ado para se obter uma estrutura aditiva ter-se-a de recorrer a 
uma func;ao de ligac;ao logaritmica, caso em que o termo constante sera dado por 
f3t + 0.5 0'2 • 
Recorde-se que, em ambas as situac;oes, 0'2 e estimado com base nos dados 
individualizados (veja a secc;ao 2.4 do capitulo 4 para as limitac;oes da deviance 
quando avaliada em termos agregados), podendo-se no en tanto trabalhar com o 
modelo agregado desde que se saiba a variancia amostral do modelo mlnimo em 
termos individuais, 8 2, uma vez que 
1 R nr 
s 2 =- 2:: l:(Yr; 
n r=li=l 




82 =- ~nr (Yr 
n r=l 
- Y)2 
sendo Sf o estimador pretendido. Partindo da igualdade 
obtem-se a estimativa de 0'2 calculando s~ a partir do ajustamento obtido para o 
modelo agregado, deduzindo-se entao 
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Quando se pretende estimar o parametro de localizac;ao referente ao segurado 
padrao em termos do modelo original, a situac;ao merece alguns cuidados parti-
culares uma vez que, se /i1 e a2 sao estimadores de maxima verosimilhanc;a, nada 
garante que exp(/31 + 8-2) (ou /31 + 8-2 no caso do modelo aditivo) tambem 0 seja 
uma vez que nao se trata de uma func;ao bi-univoca. 
Jonhson & Kotz [1970] referem2 um trabalho de Finney [1941] onde este autor 
· deduz os estimadores da mediae variancia de uma lognormal com base numa serie 
cuja convergencia e, no caso geral, bastante lenta, sugerindo no caso da media uma 
aproximac;ao dada por 
onde M representa o estimador de maxima verosimilhanc;a para a media da log-
normal e n a dimensao da amostra. 
De qualquer forma, quando a amostra e grande, como e o caso da carteira 
em analise, o enviesamento sera mfnimo sendo perfeitmente aceitavel tomar como 
estimativas para os parametres em termos da lognormal as func;oes das estimativas 
de maxima verosimilhanc;a obtidas em termos do modelo logaritmizado. 
Assinale-se ainda que no modelo estimado em func;ao de ln(Y) os testes terao 
plena validade e nao um valor meramente assimpt6tico. 
A distribuic;ao Gama Quando se recorre a distribuic;ao "f(n, a) e necessario ter 
presente a forma como sao obtidas as estimativas de n uma vez que nos programas 
que lidam com modelos lineares generalizados, nomeadamente no GLil\tf, n nao 
e estimado pela maxima verosimilhanc;a mas sim recorrendo a deviance media 
(veja-se Aitkin & al [1989]). 
Para clarrificar um pouco este aspecto recorde-se o logarftmo da func;ao de 
verosimilhanc;a a maximizar, depois de re-parametrizar a gama em ordem an e f.£ 
2 paginas 119 e 120. 
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uma vez que JL = nja. 
N N 
L(n,p,) = N[n ln(n)- ln(r(n))] + n:L (ln(yi/p,,) (yi/p,,)] - L In (y,) 
i=l i=l 
(11.2) 
A partir desta expressao pode observar-se que o estimador de maxima vero-
similhan<.;a para {3 nao vai depender de n ja que 
8L = t 8L 8p,, = n t 8p,, Xi ~ Jl.i 
8{31 i=l 8p,, 8!31 i=l 8{31 p,, 
e portanto n nao infl.uenciara 0 ponto de estacionaridade. 
No entanto o mesmo nao sucedera no que se refere a deviance, como se deduz 
facilmente a partir da verosimilhan<_;a do modelo completo dada por 
N 




0 procedimento utilizado pelo GLIM consiste entao em supor n = 1 (isto e 
que Y tem distribui<.;ao exponencial), estimar {3 e calcular a deviance D. Fixa-se 
entao o parametro de escala, 
n-1 = D 
N 
calculando-se entao os erros padroes associados as estimativas obtidas para os {3. 
0 recurso a este estimador simplifi.cado para n podera originar repercussoes 
signifi.cativas na deviance e nos erros padroes, problema que, numa sucessao de mo-
delos em cadeia, nao devera assumir gravidade extrema desde que n se mantenha 
mais ou menos constante. 
A solu<.;ao alternativa a que se recorreu no presente trabalho consiste em 
concentrar a verosimilhan<.;a em ordem a Jl.i, obtendo-se 
N N 
L*(n) = N[n ln(n) -ln(r(n))] + nl: [ln(y,jjt,) (yi/JZ,)]- L ln(y,) 
i=l i=l 
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ou sej a definindo 
R(Jl;) = ~ t (In (y;/ jl,) - (y,j jl,)] 
i=l 
N 
c = _L: In (Yi) 
i=l 
obtem-se 
L* (n) = N [n In (n) - In (r (n)) + n R(jl,) ] - c (11.4) 
fun<;ao que se ira maximizar em ordem a n. 
Calcule-se para tal 
d L*(n) 
d n = N [1 + ln ( n) - W ( n) + R (Jl;)] 
on de 
w(n) = d ln(r(n)) 
dn 
isto e w ( n) sera a fun<;ao digama que nao se encontra implementada na maioria 
dos software, nomeadamente no GLIM, razao pela qual este programa recorre a 
um processo nao optimizado. 
0 processo seguido consistiu entao em utilizar o programa GLIM na estima<;ao 
do vector {3, calculando-se R(Jli) e recorrendo a um pequeno programa auxiliar 
para obter n como solu<;ao de 
W (n) - In (n) = 1 + R(Jl;) 
Finalmente, obtida a estimativa den, corre-se novamente o modelo no GLIM por 
forma a corrigir a deviance e os erros padroes associados as estimativas obtidas 
para os parametros de localiza<;ao. 
1.1.2. Analise da carteira 
Muito embora existam, como ja se referiu por diversas vezes, limita<;oes significati-
vas na informa<;ao dispon!vel devidas quer ao numero de sinistros por encerrar quer 
a metodologia utilizada no calcuio das provisoes, nao se quis deixar de analizar 0 
perfil de custos que se retira da carteira em estudo. 
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Foi no entanto necessaria ponderar estas limitac;oes por forma a que o recurso 
a metodologias sofisticadas nao conduza ao escamotear da duvidosa qualidade dos 
dados estatisticos que deverao ser o suporte fundamental das conclusoes a tirar. 
Com base nesta ideia, nao se procurou avanc;ar na escolha de uma distribuic;ao 
te6rica a aplicar ao custo de um sinistro, aproveitando-se a versatilidade dos mo-
delos Iineares generalizados e desenvolvendo-se o estudo com base nas duas dis-
tribuic;oes mais utilizadas na Iiteratura especializada, a lognormal e a gama. 
Tenha-se tambem presente que as duas carteiras (referentes a 1987 e 1988) 
nao sao directamente comparaveis, quer por fen6menos como a infiac;ao quer ainda 
pelo peso dos sinistros por encerar que sera bastante maior para a carteira de 1988. 
Neste quadro, optou-se por privilegiar os dados de 1987 servindo a outra carteira 
para avaliar a constancia dos perfis apurados. 
Refira-se ainda que cada registo nas carteiras primarias corresponde a um 
sinistro ·tendo-se anotado as caracteristicas da ap6lice que lhe deu origem, quer se 
trate dos factores a priori quer do sistema de bonus quer ainda de um identificador 
que tambem permita avaliar o impacto do numero de sinistros originados por uma 
ap6lice sobre 0 custo medio destes. 
Antes de apresentar os principais resultados obtidos, duas palavras ainda para 
sublinhar que nem todos os factores que caracterizam o custo da sinistralidade 
originada por uma ap61ice tem o mesmo significado. Podem de facto considerar-se 
tres categorias basicas. 
Em primeiro Iugar OS factores mensuraveis a priori cuja utilizac;ao nao se 
depara com limitac;oes de qualquer especie a nao ser com a eventual aplicabilidade 
dos resultados em termos do mercado. 
Em segundo Iugar o sistema de bonus que s6 podera ser tido em conta se nao 
se optar por um sistema de variac;ao constante. Poder-se-a eventualmente tratar a 
frequencia de sinistralidade sem impor restric;oes ao sistema de bonus e desenvolver 
estudo semelhante no que se refere aos custos para avaliar o impacto do recurso a 
um sistema de variac;ao constante face ao parametros 6ptimos. 
Por ultimo existe ainda uma variavel explicativa que autores como Lemaire 
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Quadro 11.1- Evolu~ao do custo medio por numero de participa~oes 
1987 1988 
c. Medio 0' casos c. Medio 0' casos 
1 112764 222922 8537 108496 169582 6357 
2 98408 140757 838 96899 113026 480 
3 93906 96026 78 85225 79687 51 
4 74538 88473 12 50660 58134 8 
5 65604 59114 5 - - -
I F II 1.1136 com 4 e 9465 g.l. II 1.3521 com 3 e 6892 g.l. 
[1985] referem como pertinente e que consiste no numero de sinistros participados. 
Como facilmente se aceita, se uma ap61ice origina muitas participa~oes num deter-
minado ano, a maioria delas tendera a ter por base sinistros de pequena gravidade, 
esperando-se assim que o custo medio por sinistro seja decrescente como aumento 
do numero se sinitros participados por determinada ap6lice. 
No quadro 11.1 representam-se o custo medio por sinistro dado o numero de 
sinistros participados, hem como o desvio padrao e o numero de casos para cada 
situa~ao. Se hem que se note um decrescimo no valor medio em fun~ao do numero 
de participa~oes quer em 1988 quer em 1987, a variancia intra-grupos e tao elevada 
que OS testes de analise da variancia apontam para a nao rejei~ao da igualdade de 
medias como se pode ver no referido quadro. 
Nao se pode no entanto esquecer o quadro de hip6teses que sustentam a analise 
da variancia, nomeadamente aquela que refere que a variancia e suposta constante 
para OS diferentes sub-grupos, para nao falar do facto deste teste ser deduzido 
para popula~oes normais. De facto, o povoamento muito irregular dos diferentes 
grupos hem como as variac;oes significativas ao nfvel dos valores observados para as 
variancias dos diferentes sub-grupos levam a questionar fortemente a legitimitade 
do recurso a esta metodologia (veja-se por exemplo Murteira [1990]). 
Uma solu~ao possfvel consistiria em admitir uma distribui~ao lognormal para 
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Quadro 11.2- Evoluc;ao do custo (em log). medio por numero 
de participac;oes 
1987 1988 
c. Medio (]" casos c. Medio (]" casos 
1 10.9499 1.2058 8537 10.9672 1.2558 6357 
2 10.8935 1.1456 838 10.9149 1.2568 480 
3 10.8597 1.2917 78 10.9790 0.9074 51 
4 10.6328 1.1693 12 10.2619 1.1352 8 
5 10.6412 1.1585 5 - - -
I F II 0.7976 com 4 e 9465 g.l. II 1.0970 com 3 e 6892 g.l. 
OS CUstos, hipotese que nao e rejeitada pelos dados, e trabalhar em termos dos 
logaritmos destes mesmos custos que terao, evidentemente, distribui<;ao normal. 
Este procedimento, cujos resultados figuram no no quadro 11.2, aponta ainda mais 
claramente para a nao rejei<;ao da igualdade de medias nas sub-populac;oes. Refira-
-se alias que em termos transformados nao se assiste ja a uma evolu<;ao tao clara 
do custo medio como no caso anterior. 
Sublinhe-se ainda que estes resultados estao marcados pelo metodo de calculo 
de provisoes que foi utilizado, nao devendo portanto fundamentar conclusoes defini-
tivas. 
Ainda com base na analise da variancia (modelo logaritmizado), saliente -
- se que os unicos factores que apontam para uma clara rejeic;ao da igualdade de 
medias sao a componente regional 3 e a cilindrada dos veiculos sendo de salientar 
3 Neste capftulo recorreu-se a variavel construida com uma base concelhia tendo-se partido duma 
desagrega~ao nos 4 grupos que se enumeram seguidamente mas, como se pode ver no quadro 11.4, 
acabou-se por agregar os grupos 2 e 3, considerando-se entao apenas 3 regioes. 
1. Areas urbanas de Lisboa e Porto e regioes aut6nomas dos A<;ores e da Madeira 
2. Zona litoral norte compreendo os distritos de Aveiro, Braga, Coimbra, Faro, Leiria, Porto, 
Viana do Castelo, Vila Real e Viseu a excep<;ao dos concelhos incluidos nas areas urbanas. 
330 
que, neste aspecto, e de admitir a existencia de pelo menos tres classes 4 , obtendo-
-se uma progressao natural, situac;ao que, recorde-se, nao se verifi.cava quando se 
estudou a frequencia de sinistralidade. 
A abordagem pelos modelos lineares generalizados foi feita em 4 etapas, cor-
respondendo cada uma delas ao numero de factores incluidos no modelo. Muito 
embora existam limitac;oes a inclusao do sistema de bonus, uma vez que se apontou 
para urn sistema de variac;ao constante (em principio geometrica), apresentam-se 
os resultados com esta variavel na primeira fase do estudo (modelos com ape-
nas um factor) para que se possa avaliar as perdas em termos de qualidade de 
ajustamento pela nao inclusao deste elemento. 
0 quadro 11.3 apresenta os principais resultados em termos da variac;ao da 
deviance face ao modelo minimo referindo-se tambem, como indicador, o racio 
entre a variac;ao e os graus de liberdade. 
A partir deste quadro, conclui-se sem di:ficuldade que os dois factores que 
influenciam de forma mais acentuada 0 custo de um sinistro serao a cilindrada 
do vefculo e a regiao, muito embora a importancia relativa de cada uma destas 
variaveis dependa da distribuic;ao que se escolha. 
No que diz respeito aos restantes factores e de assinalar que a antiguidade 
do vefculo, para alem de registar um comportamento irregular do parametro de 
localizac;ao nos diversos modelos, nao assume peso signi:ficativo na reduc;ao da 
deviance. Para alem disso realce-se tambem que o teste de signi:ficancia para 
cada um dos f3 referentes a este factor conduziria a nao rejeic;ao da nulidade do 
parametro, o que reforc;a a ideia de nao incluir esta variavel. 
3. Zona litoral sul compreendo os distritos de Lisboa, Santarem e Setubal a excep<;ao dos 
concelhos incluidos nas areas urbanas. 
4. Interior compreendendo os distritos de Beja, Bragan<;a, Castelo Branco, Evora, Guarda e 
Portalegre 
4 Dada a informa<;ao disponivel, nao e possivel proceder a uma analise mais minuciosa dos 
impactos deste factor no custo dos sinistros. 
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Quadro 11.3 - Variac;oes na deviance face ao modelo minimo 
Dist. Gama. Dist. Lognormal 
... , 
a deviance racios a deviance racios ... 
factor g.l. 1987 1988 1987 1988 1987 1988 1987 1988 
.. 
Regiao (REG) 3 27.65 18.56 9.22 6.19 36.06 36.67 12.02 12.22 
!dade seg. (IDA) 4 16.71 3.96 4.18 0.99 9.55 8.07 2.39 2.02 
Anos cart a (CAR) 1 5.96 0.29 5.96 0.29 0.38 8.36 0.38 8.36 
Anos fabrico (FAB) 4 22.79 5.15 5.70 1.29 10.78 1.58 2.69 0.39 
Cilindrada (OIL) 2 34.45 23.79 17.23 11.89 18.15 10.29 9.08 5.15 
Sistema bonus (BON) 5 40.51 7.61 8.10 1.52 8.99 9.56 1.80 1.91 
-·-· 
CIL +REG 5 60.70 41.72 12.14 8.34 53.72 45.83 10.74 9.17 
CIL +IDA 6 54.25 30.19 9.04 5.03 29.32 20.01 4.89 3.34 
OIL+ CAR 3 40.30 24.63 13.43 8.21 18.89 19.98 6.30 6.66 
CIL + FAB 6 61.62 29.69 10.27 4.95 30.52 11.76 5.09 1.96 
REG+ IDA 7 47.37 23.47 6.77 3.35 48.25 48.10 6.89 6.87 
REG+ CAR 4 34.48 19.03 8.62 4.76 36.38 45.64 9.10 11.41 
REG+ FAB 7 49.04 23.50 7.01 3.36 45.45 38.54 6.49 5.51 
OIL + REG + CAR 6 67.54 42.85 11.26 7.14 54.37 56.07 9.06 9.35 
CIL + REG + IDA 9 83.63 49.32 9.29 5.48 67.69 59.04 7.52 6.56 
CIL +REG+ FAB 9 86.42 47.34 9.60 5.26 64.58 47.52 7.18 5.28 
OIL + REG + CAR + IDA 10 88.54 49.86 8.85 4.99 67.69 64.36 6.77 6.44 
OIL + REG + CAR + FAB 10 93.51 48.83 9.35 4.88 65.39 57.72 6.54 5.77 
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0 sistema de bonus, ·nos termos em que vigora, tambem foi estudado mais por·. , •. . 
curiosidade do que com o intuito de ser introduzido na tarifa uma vez que, como 
se disse, a opc;ao por uma esc ala de variac;ao constante (em termos relatives ou 
absolutes) conduz necessariamente a elimina<;ao deste factor no perfil dos custos 
associados a cada sinistro. 
0 comportamento do factor grupo etario do segurado e alga mais complexo 
uma vez que se incluiu nesta variavel a natureza do segurado. 0 estudo dos quatro 
modelos sugere que apenas a natureza do segurado tem implicac;oes signifi.cativas 
no custo dos sinistros o que levou a testar, para este efeito, uma variavel que 
apenas traduza esta situa<;ao, factor esse que se mostrou significative nas diversas 
situa<;oes ensaiadas. 
Por fim refi.ra-se que a experiencia do segurado, avaliada pela antiguidade da 
sua carta de conduc;ao, apresenta uma significancia irregular, apenas se concluindo 
pelo seu interesse inequivoco no caso da distribuic;ao gama para o ano de 1987, 
registando-se um efeito contrario nas restantes situac;oes, razao pela qual se decidiu 
nao considerar este factor. 
Apresenta-se assim o perfil obtido nos quatro modelos em termos de varia<;ao 
face ao padrao, como e habitual, sublinhando-se no entanto que o valor apurado em 
termos deste mesmo padrao (em escudos) apenas constitui uma estimativa tendo 
por base as provisoes feitas, o que conduz muito naturalmente a dar maior peso 
aos dados mais antigos por terem uma menor componente em termos previsionais. 
Os resultados do quadro 11.4 sublinham que, se as duas distribui<;oes con-
duzem a uma selecc;ao identica dos factores significativos, ja o mesmo nao acontece 
no que respeita as varia<;oes nos parametros que se deduzem dos f3 estimados. 
Numa situa<;ao como a do presente estudo em que a informa<;ao disponivel 
apresenta limitac;oes significativas, parece aconselhavel procurar nao ampliar as 
varia<;oes antes de poder avaliar estatisticamente da justeza das mesmas. Neste 
sentido o quadro 11.4 devera servir como referendal, escolhendo-se um perfil que 
tenha em conta os resultados obtidos mas que simultaneamente nao seja dema-
siadamente extremado. Urn exemplo de uma tal escolha figura na ultima coluna 
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Quadro 11.4 - Perfil dos custos associados a um sinistro (em %) 
Gama Lognormal 
1987 1988 1987 1988 (a) 
cilindrada entre 1501 e 2500 cm3 17 20 14 12 15 
cilindrada superior a 2500 cm3 49 21 17 22 25 
Litoral Norte -6 -4 -10 -16 -10 
Litoral Sul -2 -12 -6 -13 -10 
Interior -22 -20 -23 -19 -20 
Empresas -21 -16 -21 -18 -15 
I custo padrao (103 escudos) I 112 I 108 Jl 114 I 127 II - I 
(a) - Uma das propostas possiveis. 
do quadro mas, como e evidente, trata-se apenas de uma entre multiplas soluc;oes 
posslveis. 
1.2. A determina~ao do perfil do premia puro de risco 
Se hem que para efeito de construc;ao da tarifa seja mais correcto tratar de forma 
aut6noma as duas componentes da sinistralidade que se analizaram, poder-se- -
a, para efeitos de interpretac;ao da estrutura montada, construir um perfil para o 
premio puro de risco que resultara da ponderac;ao das duas estruturas referenciadas 
na expressao (11.1). 
Caso se tenham escolhido identicas caracterfsticas para o segurado padrao 
nas duas estruturas (frequencia e custos), facil se tornara efectuar a projecc;ao de 
forma global, muito embora nao deixe de ser necessaria a ponderac;ao de cada um 
dos elementos de per sf como se vera na secc;ao seguinte. 
Na ligac;ao das duas estruturas basicas, o ponto mais sensivel residira nos 
alisamentos a estabelecer quando o comportamento de determinado factor induzir 
situac;oes extremas, nomeadamente urn impacto oposto em termos de frequencia 
e custos. 0 tratamento destes casos devera merecer cuidados acrescidos, sendo 
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Quadro 11.5- Perfil do premio puro de risco (%) 
Factor Freq. Custo Premia de risco 
em pres as 70 -15 45 
idade 18-20 anos 61 - 61 
idade 21-25 anos 51 - 51 
idade 26-30 anos 28 - 28 
carta com menos de 2 anos 77 - 77 
Cil >= 1500 cm3 25 15 44 
lit oral -30 -10 -37 
interior -48 -20 -58 
Sistema de bonus com 15 classes, regras de transic;ao 4-1 (4 classes 
de penalizac;ao por cada sinistro participado e uma classe de bonus 
por cada ano "limpo", inicio na classe 5 e premios seguindo uma 
escala geometrica com agravamento de 8.5% entre classes conse-
cutivas. 
necessaria um acompanhamento bastante estreito da evolu~ao da sinistralidade 
para verificar se a validade de tal fen6meno nao se encontra restrita apenas a 
determinado per!odo. 
Como e evidente, e tambem necessaria, nestas como na generalidade das 
· situa~oes, que se possam relacionar os factores . seleccionados com as diferentes 
vertentes da sinistralidade, podendo o estudo desenvolvido em Gregorius [1982] 
constituir referendal de particular interesse. 
Um ultimo ponto que tambem merece uma pondera~ao cuidada consiste na 
introdu~ao de sub-sistemas de parametros com valores determinados a priori, 
nomeadamente no que se refere a sistemas de bonus com taxas de varia~ao cons-
tantes. Tal opc;ao devera merecer tanto mais cautelas quanta maior forem as 
discrepancias entre os parametros fixados pelo sistema e aqueles que resultem de 
uma analise combinada, semelhante ao processo que se segue para os restantes 
facto res. 
No caso da carteira que se tem vindo a analizar seria talvez mais correcto 
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recorrer apenas aos factores explicativos da frequencia de sinistralidade tendo em 
conta as limita<;oes na informac;ao referente aos custos. Dado o prop6sito demons-
trative deste estudo, nao se quis deixar de ilustrar a situac;ao no que se refere a 
deduc;ao do perfil global do premia puro de risco tendo por base as duas abordagens 
referidas. 
0 quadro 11.5 ilustra esta situa<;ao recorrendo-se aos dais perfis :parciais de-
terminados nos quadros 10.4 (sistema de bonus com escala geometrica) e 11.4, 
apresentando-se os resultados em termos de varia<;oes percentuais face ao padrao. 
Agregaram-se os vefculos com cilindrada superior a 2500 cm3 na classe entre 1500 
e 2500 cm3 uma vez que o seu comportamento relativo oscila em torno desta classe 
(inferior no que se refere a frequencia e superior no que diz respeito aos custos de 
um sinistro), fen6meno que acentua a necessidade de se registarem outras carac-
terfsticas tecnicas, nomeadamente a potencia e peso dos ve1culos. 
2. A construc;ao da tar if a 
As diversas componentes do premia, tal como foram apresentadas no capitulo 2 
ou como sao referidas na literatura especializada (veja-se por exemplo van Eeghen 
8 al [1983] ou Goovaerts 8 al [1984]), podem reagrupar-se em duas categorias 
basicas, a primeira correspondendo ao risco aceite pela seguradora e a segunda 
destinada a cobrir os custos inerentes quer aos aspectos comerciais da actividade 
seguradora quer a estrutura montada quer ainda a taxas fixadas pelo governo5 ' 
recolhendo a primeira parcela a quase totalidade do interesse em termos da teoria 
do risco. 
Numa abordagem que considere apenas a oferta, tambem seria necessaria con-
siderar que, para fazer face aos riscos aceites, a seguradora conta nao s6 com os 
premios cobrados como tambem com os rendimentos financeiros cuja origem reside 
5 Em Portugal como nos restantes pa!ses da CEE existe urn fundo de garantia determinado 
e controlado a n.lvel central que se destina a cobrir situac;oes a margem do sistema {indemnizar 
v:ltimas quando 0 responsavel nao tern seguro valido ou e desconhecido ... ) sen do financiado por 
uma taxa aplicada ao premio cobrado pelas seguradoras. 
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no diferencial de tempo entre a cobranc;a dos premios eo pagamento das indem-
nizac;oes, perfodo que pode abranger varios anos como ja se viu. Este raciodnio 
levou alguns autores (veja-se Kahane [1979] ou Beard & al [1984] por exemplo) a 
proporem que esta parcela adicional de receita tambem seja considerada na deter-
minac;ao dos premios, o que pode originar margens muito pequenas a adicionar ao 
premio puro de risco, eventualmente negativas num caso extremo. 
Sublinhe-se no entanto que, no caso portugues, o facto de se estar a viver um 
perfodo de forte incremento dos montantes mfnimos a segurar em responsabilidade 
civil, com consequencias evidentes nas indemnizac;oes referentes a processos mais 
morosos, pode introduzir uma erosao signi:ficativa nos ganhos com origem numa 
maior demora no pagamento das indemnizac;oes. 
Nao sendo possfvel uma avaliac;ao seria do impacto destes fen6menos optou-
-se por nao os tratar de forma aut6noma, apenas os considerando na :fixac;ao dos 
parametres que irao de:finir cada uma das componentes enunciadas. 
A determinac;ao da primeira componente, referente ao risco transaccionado, 
encontra-se estreitamente ligada aos prindpios de calculo apresentados no capftulo 
2 e traduz-se por sua vez na soma de duas parcelas, uma correspondendo a es-
timativa obtida para o premio puro de risco e outra destinada a compensar as 
:B.utuac;oes aleat6rias inerentes ao risco6 • 
Se existe alguma discussao te6rica em torno da determinac;ao do metodo mais 
adequado para tarifar estas :B.utuac;oes (veja-se a secc;ao 1.3 do capitulo 2), tambem 
nao restam duvidas que na maioria das situac;oes praticas recorre-se ao prfncipio 
do valor esperado, de:finindo-se as :B.utuac;oes como percentagem do premio puro de 
risco estimado. A aplicac;ao de outros prindpios necessitaria da de:finic;ao de um 
quadro de hip6teses mais rigoroso por forma a poderem estimar-se com alguma 
seguranc;a outros parametres da distribuic;ao do risco inerente a cada ap6lice. 
De qualquer forma, e facil depreender o peso preponderant·e que a estimac;ao 
do premio puro de risco tende a assumir, razao pela qual este problema foi longa-
mente analizado neste trabalho, tendo-se de:finido uma estrutura que se supoe 
6 Relembre-se que em termos da teoria do risco a desigualdade de Jensen conduz a nao aceitar 
urn risco se o o seu premio apenas corresponde ao valor esperado do risco aceite. 
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relativamente constante ao longo do tempo, pelo menos num horizonte de medio 
prazo. Na sub-sec<;ao 2.1 do presente capftulo discutir-se.-ao os problemas ineren-
tes a determinac;;ao moneta.ria do valor a atribuir ao segurado padrao situa~ao a 
partir da qual se estabelecem sem dificuldade os valores a cobrar nas diferentes 
classes. 
A segunda componente, mais Iigada as caracter£sticas do mercado segurador 
hem como as estruturas das empresas que nele actuam, devera ser avaliada com 
base nestas mesmas caracterfsticas. 0 problema sera aqui.comum a muitos outros 
sectores, residindo a sua especifidade apenas no facto desta actividade ser sujeita 
a supervisao de uma autoridade de controle ou, no caso limite, existir uma tarifa 
determinada de forma superior por esta autoridade e que tem validade para todo 
o mercado. 
N alguns textos cujo propos ito, mais do que penetrar nos meandros da teo ria 
do risco, consiste em proporcionar um tratamento virado para os aspectos mais 
praticos da actividade seguradora (Benjamin [1977] por exemplo) ou em funda-
mentar algumas propostas empfricas (Coutts [1984] nomeadamente) podem ver-se 
formulac;;oes mais cuidadas desta componente. 
Como desde logo se definiu, nao e prop6sito do presente trabalho tratar tais 
aspectos que se irao prender ou com a estrategia de gestao da seguradora ou com 
normas de definic;;ao da polftica econ6mica a estabelecer pelo governo, apenas se 
tecendo alguns comentarios por forma a enquadrar minimamente os problemas 
que inevitavelmente se irao por em termos duma aplicac;;ao concreta. 
0 primeiro aspecto a ponderar sera sem duvida o enquadramento legal dentro 
do qual se desenvolve a actividade da seguradora cujos efeitos, em termos tarifarios, 
podem ir de uma tarifa unica para to do o ramo autom6vel ( casos da Suic;;a ou da 
Belgica por exemplo) ate a existencia de uma tarifa diferenciada para cada uma das 
seguradoras (casas do Reina Unido ou da Noruega entre outros), muito embora 
exista sempre uma autoridade de controle que de alguma forma da o seu aval 
as propostas emanadas das companhias. Assinale.-se a este prop6sito que uma 
descric;;ao de diversos sistemas tarifarios pode ser vista em Lemaire [1985]. 
Neste ponto, a situac;;ao portuguesa. pode caracterizar-se como sendo um mer-
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cado que evoluiu de um sistema de tarifa unica para uma situat;ao algo confusa 
onde nao existem mecanismos que tornem claras as regras de funcionamento do 
mercado, sendo pr«itica mais ou menos corrente o r~curso a formas indirectas de 
actuac;ao por parte das seguradoras, situac;ao cuja causa reside numa certa inca-
pacidade em romper com a situac;ao em vigor onde se tende a manter uma estrutura 
tarifaria que se mostra visivelmente desadequada em multiplos aspectos, entre os 
quais se destaca o sistema de descontos e agravamentos actualmente existente. 
Por outro lado, refira-se tambem que alguns factores econ6micos desempenham 
papel importante na fi.xac;ao dos premios, alguns dos quais serao comuns a muitos 
outros sectores (infiac;ao, evoluc;ao dos sabirios dentro e fora da companhia, etc ... ), 
sendo de realc;ar aqueles que sao pr6prios do ramo pelo seu impacto na sinistra-
lidade (prec;o dos combustfveis, dos vefculos, variaveis com impacto directo nos 
nfveis de circulac;ao, .. ). Para alem destes elementos e necessario nao esquecer 
os aspectos mais directamente ligados aos objectivos de polltica econ6mica ou a 
estrategia das empresas no caso de existir uma tarifa diferenciada. 
Uma soluc;ao que encontra alguma popularidade em situac;oes de tarifa unica 
consiste em fi.xar a componente administrativa como percentagem do premio refe-
rente ao risco, existindo entao ganhos ou perdas marginais para as empresas em 
func;ao da sua estrutura de custos particular. Pode a este prop6sito citar-se o caso 
da Suic;a onde o premio comercial para o segurado padrao e fi.xado em 126% do 
premio puro de risco previsto (3% para compensac;ao das fiutuac;oes aleat6rias e 
23% para despesas) nao se incluindo nesta taxa a compensac;ao devida ao facto 
da classe 100 do sistema de bonus ser fi.xada a priori e do peso muito superior das 
melhores classes do sistema face aquelas que originam maiores premios (veja-se 
Gerber [1990]) situac;ao para a qual existe uma taxa de compensac;ao fi.xada em 
35%. 
As formulac;oes mais elaboradas que se referiram para o tratamento destes 
aspectos (Coutts [1984] ou BenJ·am~·n [1977]) prevem nao s6 a considerac;ao desta 
componente com percentagem do risco como tambem em termos de uma soluc;ao 
mista ( componente fi.xa por ap61ice mais taxa em func;ao do premio de risco es-
timado), exist indo ainda alternativas que procuram discriminar as varias compo-
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nentes das despesas, aplicando-se entao as parcelas apuradas em func;ao da situc;ao 
de cada ap61ice. Como e natural estas considerac;oes mais particularizadas ape-
nas fazem sentido num mercado tarifario liberalizado onde exista uma autonomia 
efectiva das seguradoras na determinac;ao da sua tarifa. Neste contexto torna-se 
tambem necessaria referir a importancia dos elementos ligados a estrategia de cada 
empresa, que poderao assumir um peso signifacativo nas decisoes a tomar. 
Sublinhe-se por fim que, pesem embora os elementos arbitrarios existentes 
na fixac;ao da tarifa quer em termos empresariais quer em termos da autoridade 
central, a construc;ao de uma tarifa "sombra" que corresponda a uma avaliac;ao 
tao correcta quanto possfvel dos riscos aceites permitira a seguradora identificar 
os segmentos de mercado que apresentam vantagens relativas mais acentuadas, 
permitindo assim orientar de forma adequada o sector "produc;ao". Volta-se no 
fundo a problematica que se abordou em termos mais te6ricos na secc;ao 2.3 do 
capitulo 2. 
2.1. A estima~ao do nivel medio de risco 
Os problemas inerentes a tal previsao sao variados e envolvem uma aleatoridade 
bastante significativa. De qualquer forma e recomendavel efectuar a estimac;ao 
tendo por base cada uma das componentes consideradas de forma aut6noma, isto 
e estimar separadamente a frequencia de sinistralidade e os custos a associar aos 
sinistros, se hem que existam factores econ6micos que desempenhem um papel 
significative para as duas vertentes. 
Antes de analizar mais pormenorizadamente os factores e metodologias mais 
relevantes para efectuar tais estimativas, o primeiro problema que deve merecer 
alguma ponderac;ao sera a definic;ao tao exacta quanto possfvel do horizonte para 
0 qual se vao efectuar as previsoes. 
Considere-se uma seguradora que queira rever a sua tarifa, implementando a 
nova estrutura no dia 1 de Janeiro de determinado ano e pressupondo que esta 
nova tarifa estara em vigor por um prazo de um ano. Em termos praticos o 
processo de analise tera de estar conclufdo com alguns meses de antecedencia por 
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forma a poder produzir toda a informa~ao e altera~oes necessarias a entrada em 
vigor do novo sistema de premios. Este prazo dependera tambem da amplitude 
das modi:fica~oes que se irao introduzir hem como de alguns aspectos legais que se 
tenham de considerar. 
Se no que se refere as previsoes para a frequencia de sinistralidade nao existem 
problemas em termos duma defi.ni~ao clara do per£odo para o qual elas deverao ter 
validade, tratando-se do per£odo em que a tarifa vai estar em vigor, ja o mesmo 
nao acontece no que respeita aos custos a associar as indemniza~oes. 
De facto, se e poss1vel de considerar como data media de ocorrencia de um 
sinistro o dia 1 de J ulho do ano em causa, isto e 6 meses ap6s a entrada em vigor 
da tarifa 7 , os problemas serao hem mais complicados no que concerne a definic;ao 
dos prazos necessarios ao encerramento dos processos. 
Se e Hcito supor uma durac;ao relativamente curta para o encerrar dos proces-
sos referentes a pequenos sinistros ( uma boa percentagem dos casos estara encer-
rada no :fim do ano ou pouco depois), ja o mesmo nao sucedera aos sinistros de 
maior monta cujos processos podem manter-se em aberto durante varios anos, 
sendo necessario ter presente tais elementos na projecc;ao dos custos uma vez que, 
muito embora o ano de referenda seja o mesmo, o facto do processo vir a ser jul-
gado anos depois pode ter repercussoes nos montantes das indemnizac;oes (Coutts 
[1984] aponta para a considerac;ao de um prazo medio para este efeito de cerca 
de 8 anos, dado o maior peso dos grandes sinistros que sao geralmente os mais 
morosos a encerar). 
Por outro lado a estrutura do premio puro de risco tera tendencia a fundamen-
tar-se em observac;oes feitas alguns anos antes para evitar justamente o facto de 
existirem muitos sinistros por encerrar sendo portanto necessario avaliar se nao se 
registaram entretanto alterac;oes na estrutura a aplicar. 
Em termos estatfsticos as previsoes para a frequencia de sinistralidade poderao 
basear-se em metodologias de tipo Box-Jenkins eventualmente com func;ao trans-
ferenda onde se definam outras series que funcionem como indicadores avanc;ados 
7 Nao se consideram para simplificar sazonalidades na evolu~ao da sinistralida.de ao longo do 
a.no. 
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da sinistralidade. Uma metodologia particularmente interessante, baseada no pro-
cesso de Poisson, pode ser vista em Harvey 8 Durbin [1986] que estudam a evoluc;ao 
da sinistralidade autom6vel no Reino Unido entre 1969 e 1984. Neste domfnio uma 
sintese de varias metodologias pode ser vista em Tome [1989]. 
A obtenc;ao dos custos medios a considerar sera mais subjectiva, quer por 
sofrer um impacto bastante maior do ambiente macroecon6mico que ira vigorar 
quer ainda pelos efeitos inerentes ao facto do prazo de projecc;ao ser bastante mais 
vago. Particular atenc;ao devera ser dada a fen6menos como a infiac;ao, alterac;oes 
nos comportamentos sociais de que possam resultar alterac;oes significativas nas 
decisoes dos tribunais, modificac;ao nos limites mfnimos a segurar cuja evoluc;ao 
tambem possa ter impacto nestas sentenc;as. 
Neste campo destaque-se o estudo particularmente interessante feito por Klug-
man 8 Murray [1984] onde se relaciona o montante das indemnizac;oes pagas em 
responsabilidade civil como valor limite para o capital seguro. No caso portugues 
apenas se conhece um trabalho, Portugal [1985], onde se pretende relacionar, em 
termos agregados, o custo medio das indemnizac;oes em responsabilidade civil no 
ramo autom6vel com o capital medio seguro e um indicador de infiac;ao ( o in dice 
de prec;os no consumidor naquele caso), pesem embora as-limitac;oes de tal estudo 
entre as quais se destaca a escassez de observac;oes que o suporta. 
2.2. Alguns exemplos 
Para ilustrar as considerac;oes que se acabaram de tecer, apresentam-se alguns 
exemplos de tarifas. A preocupac;ao principal neste ponto foi sem duvida a de 
procurar, atraves dum conjunto necessariamente restrito de situac;oes, ilustrar as 
diferentes concretizac;oes possiveis dos perfis que se definiram em termos de tarifas. 
Nao houve assim necessidade de distinguir entre situac;oes referentes a en-
quadramentos legais diferentes, uma vez que os parametros definidores dos cenarios 
foram fixados a priori. No caso de se tratar de uma aplicac;ao real, situac;ao que, 
como ja se referiu, nao foi posslvel concretizar, boa parte das decisoes a serem 
tomadas fora do ambito estatistico seriam traduzidas nestes parametros, suce-
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dendo algo de semelhante, embora num ambito ma.is alargado, ca.so se trata.sse de 
definir uma tarifa unica por parte da autoridade de controle. 
Em termos dos elementos externos a empresa, admitiram-se dua.s frequencias 
possiveis para as participac;oes, 8 e 10%, fixando-se tres valores para o custo 
medio das indemnizac;oes referentes a responsabilidade civil, 120, 150 e 180 contos. 
Sublinhe-se que se trata das participac;oes e nao dos sinistros, isto e que apenas 
se consideram os casos que dao origem a indemnizac;oes o que tera consequencias 
importantes quer na frequencia observada quer nos custos medios a associar a cada 
indemnizac;ao (a este prop6sito veja-se no capitulo 10 o peso que fen6menos como 
a sede de bonus podem assumir). 
Por outro lado admitiu-se uma tarifa funcionando com base no premio puro 
de risco, postulando-se uma margem para desvios de sinistralidade de 3% sobre 
este premio puro de risco e uma taxa para despesas de 25% incluindo nestas a 
participac;ao para o Fundo de Garantia Autom6vel. 
Como estrutura tarifaria ensaiaram-se duas alternativas, qualquer delas baseada 
no novo sistema de bonus com escala geometrica e considerando uma variavel re-
gional, residindo a diferenc;a na considerac;ao ou nao de um perfil espedfico para 
OS custos associados as indemnizac;oes. Assim a primeira alternativa (perfil {a) 
no quadro 11.6) apenas considera a frequencia esperada de sinistralidade, quadro 
10.4, enquanto a segunda (perfil (b) no quadro 11.6) procura discriminar um pouco 
mais recorrendo ao perfil definido no quadro 11.5 para o premio puro de risco. 
Qualquer que seja a situac;ao, e dado que todas as componentes sao definidas 
em func;ao do premio puro de risco, tratar-se-a tao somente de fixar o premia 
referente a situac;ao escolhida como padrao aplicando-se entao as percentagens 
de variac;ao definidas em cada perfil para obter o premio correspondente a cada 
situac;ao. 
Neste ponto, o principal cuidado a ter consiste em nao confundir o premio 
puro no colectivo com o segurado padrao uma vez que este foi seleccionado com 
base num conjunto de caracteristicas bern definidas e nao como correspondendo a 
situac;ao media. A passagem de uma situac;ao para a outra no que diz respeito a 
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carteira que va.i vigorar num perfodo futuro, exige algumas hip6teses em termos 
da composic;ao futura desta mesma carteira. 
A soluc;ao mais simples consiste em introduzir um coefi.ciente de variac;ao no 
premio puro de risco entre as duas situa~oes tipo, segurado medio e segurado 
padrao, postulando-se eventualmente uma ligeira varia~ao na evolu~ao deste coefi.-
ciente. Seja entao q o quociente entre o premio puro de risco referente ao segurado 




A situac;ao em termos da frequencia de sinistralidade pode ser vista com base 
nos dois anos em estudo (1987 e 1988) ou recorrendo a carteira global, soluc;ao 
adoptada por parecer a mais adequada, o que permitiu deduzir como valor aceitavel 
q = 1.17. 
Quando se utiliza tambem o perfil das indemnizac;oes associadas a um sinistro, 
e necessario ter presente que a informac;ao disponfvel referente a cada um dos anos 
deixa deter valor semelhante uma vez que, nos dados de 1988, existe um numero 
muito maior de sinistros por encerrar para os quais nao se dispoe de estimativas de 
custos adequadas. Por outro lado e necessario nao esquecer que se tem de combinar 
o coefi.ciente obtido em termos de frequencia com aquele que resulta dos custos. 
Neste contexto, baseando-nos no coeficiente de frequencia anteriormente apurado 
e deduzindo o coeficiente referente aos custos a partir dos elementos referentes a 
1987 obtem se como soluc;ao posslvel 
q = 1.203 ou seja 1.17 x 1.025 
Tambem aqui sera necessario prever a evoluc;ao destes valores parecendo 
razoavel admitir um comportamento mais ou menos constante no curto prazo uma 
vez que foi uma hip6tese semelhante que sustentou a manutenc;ao dos perfis esti-
mados. Pode no entanto considerar-se uma correcc;ao devida ao sistema de bonus 
se for previsivel 8 que a sua distribuic;ao venha a sofrer alterac;oes importantes, 
8 No momento em que se estabelecem as previsoes finais existe ja uma informa!;aO parcial sobre 
a distribui!;ao das ap6lices nas diferentes classes do sistema de bonus no ano seguinte. 
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Custa media par sinistra 
120 cantos 150 cantos 180 cantos 
Perfil (a) Perfil (b) Perfil (a) Perfil (b) Perfil (a) Perfil (b) 
14377 14782 17971 18478 21566 22173 
17972 18478 22465 23098 26958 27717 
Apenas se considerou as varia~oes baseadas na frequencia das par-
ticipa~oes. 
Para alem dos aspectos anteriores, tambem se inclui o perfil dos 
custos associados ao custo de uma indemniza~ao. 
introduzindo-se eventualmente uma taxa de compensac;ao para este fen6meno. N a 
·carte ira que se est a a estudar, um coefi.ciente deste tipo nao parece necessaria uma 
vez que, recorrendo a um modelo te6rico (nao se dispoe de observac;oes referentes 
a 1989 e a 1990) as alterac;oes no sistema de bonus nao parecem ser suficiente-
mente profundas para que se tenha de utilizar esta medida, supondo-se assim que 
OS coeficientes referidos serao Validos para 0 proximo ano. 
As soluc;oes a que see conduzido, em termos de premio a aplicar ao segurado 
padrao constam do quadro 11.6, 9 deduzindo-se os restantes valores a partir dos 
perfis que se referiram no quadro 11.5. 
Por fi.m no quadro 11.7 ilustram-se os resultados obtidos com a defi.nic;ao 
do premio para algumas situac;oes. Para nao sobrecerregar o quadro apenas se 
referem os resultados referentes a um custo medio de 120 contos por indemnizac;ao, 
podendo-se obter os premios referentes a qualquer outro valor para o custo medio 
por simples proporcionalidade, dada a forma escolhida para definir a componente 
referente aos custos administrativos. 
9 0s valores consistem no premio a aplicar ao segurado medio corrigido pelo coeficeinte q res-
pectivo, isto e 
P = m X (1 + 0.25 + 0.03) X q 
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Quadro 11.7- Alguns exemplos de premios em R.C. 
freq. 8% freq. 10% 
Situac;ao Perfil a Perfil b Perfil a Perfil b 
Segurado com mais de 30 anos, carta ha mais de 12967 13333 16210 16667 
2, veiculo de 1300 cm3 , morando em Lis boa, na 
classe 1 do sistema de bonus 
idem mas morando em Evora 6743 5600 8429 7000 
Apolice referente a uma empresa de Lisboa, 27556 27840 34447 34801 
veiculo com 1600 cm3 , na classe 1 do sistema 
de bonus 
idem mas na classe 3 do sistema de bonus 32439 32774 40551 40968 
idem mas na classe 7 do sistema de bonus 44956 45420 56199 56776 
Segurado com 19 anos, carta ha menos de 2, 51212 52657 64019 65822 
veiculo de 990 cm3 , morando em Lis boa que vai 
entrar no sistema 
idem morando em Coimbra 35848 33174 44813 41468 
Segurado com mais de 30 anos, carta ha mais de 40632 41778 50793 52284 
2, veiculo de 1300 cm3 , morando em Lisboa, na 
classe 15 do sistema de bonus 
346 
Como facilmente se deduz do quadro 11.7 a metodologia proposta conduz a 
uma tarifa que apresenta uma discriminac;ao bastante maior entre os segurados, 
sendo de sublinhar que, dada a informac;ao disponfvel seria mais aconselhavel recor-
rer ao perfil a uma vez que os dados que fundamentam a discriminac;ao baseada no 
valor medio associado as indemnizac;oes apresentam serias limitac;oes como alias 
se referiu no infcio do presente cap(tulo. 
3. Transic;ao entre difer.entes sistemas tarifarios 
Para alem dos problemas inerentes a determinac;ao de um novo sistema tarifario, 
a implementac;ao de alterac;oes significativas na tarifa tambem passara necessaria-
mente pela definic;ao de normas que permitam definir os mecanismos de transic;ao 
entre sistemas. 
Se hem que tal problema se situe fora das preocupac;oes do presente trabalho, 
nao se quis deixar de focar alguns aspectos que, pelo seu impacto, podem assumir 
papel significative no sucesso das propostas a implementar. 
0 primeiro ponto a abordar diz claramento respeito ao enquadramento jurfdico 
do mercado, nomeadamente da existencia ou nao de uma tarifa unica. Neste campo 
parece padfico recomendar que se de tanto mais atenc;ao as normas de transic;ao 
quanto mais competitive for o mercado, isto e que se acautele tanto quanto possivel 
eventuais efeitos perversos do fen6meno de transic;ao. 
Um segundo ponto que tambem parece padfico consiste na necessaria dis-
tinc;ao entre factores a priori e sistema de bonus. De facto se existe um criterio 
objective para classificar as a police a luz dos primeiros ja as mudanc;as na avaliac;ao 
a posteriori serao bastante mais problematicas, sobretudo no caso de se pretender, 
como acontece geralmente, instituir um sistema com maior numero de classes. 
No caso que se tern vindo a estudar, a passagem de um sistema incipiente como 
o que vigora actualmente para um sistema devidamente estruturado nao deixara 
de levantar alguns problemas, o mais importante dos quais sera certamente se se 
deve apenas restringir a informac;ao util a situac;ao actual no sistema ou se se deve 
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considerar todos os elementos disponfveis, independentemente de nao serem tidos 
em conta na tarifa actual (nomeadamente o numero de anos sem sinistros de que 
se tenha registo). 
Se apenas se pretender recorrer a informa<;ao utiliza.vel para efeitos de tar-
ifa, a solu<;ao mais simples passaria por efectuar a transi<;ao para a classe cujo 
premio seja o mais parecido com aquele que vigoraria se nao se alterasse o sis-
tema, muito embora se tenha presente a injustic;a que tal mecanismo possa impor 
perante situac;oes que se sabe a priori serem diferentes. 
Outro ponto que tambem parece necessaria acautelar, se hem que nao se 
trate propriamente de normas de transic;ao diz respeito ao facto do sistema ser 
construido no pressuposto que nao existem tentativas deliberadas de tirar partido 
dele, situac;ao que infelizmante estalonge de se verificar. Neste quadro pode haver 
interesse em fixar a classe inicial num valor mais elevado, pese embora a menor 
prestac;ao do sistema, por forma a evitar que riscos muito penalizados noutra 
tarifa tenham tendencia a deslocar-se para um sistema que lhes permita beneficiar 
durante um certo tempo de uma tarifa mais baixa, voltando a sair do sistema 
quando o sistema de bonus os conduzir a agravamentos maiores. Tal processo 
teria tambem que compensar os novos segurados que poderiam ver uma descida 
nas sobrecargas aplicadas aos condutores mais novos ou menos experientes. A este 
prop6sito relembre-se o sistema em vigor nos Pafses Baixos onde a diferenciac;ao 
etaria e feita com base na classe de entrada no sistema de bonus. 
Em suma trata-se de sublinhar que, na definic;ao de um sistema tarifario e 
dos mecanismos de transic;ao que lhe estao associados, a analise e modelizac;ao 
estatfstica apenas constituem um suporte, porventura indispensavel, a tomada 




Concluir um trabalho desta natureza e sempre tarefa ingrata porque ainda nao 
se dispoe do distanciamento necessario para uma aprecia~ao mais fundamentada 
do estudo que se foi desenvolvendo ao Iongo de varios anos. Torna-se no entanto 
necessario proceder a uma refiexao global para extrair as ideias principais que 
se foram expondo e sublinhar os contributos dados na resolu~ao do problema 
proposto. 
A formula~ao te6rica do problema 
No que se refere aos prindpios te6ricos que devem nortear a constru~ao dos sis-
temas tarifarios, a primeira conclusao a tirar sera simultaneamente a constatac;ao 
de uma limitac;ao. De facto, se passos importantes foram dados na compatibi-
liza~ao dos mecanismos de avaliac;ao a posteriori com as metodologias de estima~ao 
a priori, integrando nomeadamente o sistema de bonus nos modelos lineares ge-
neralizados, nao restam no entanto duvidas que ainda nao se pode falar de uma 
verdadeira integrac;ao, pelos menos em termos genericos. 
Assim, apenas quando se recorre a urn modelo multiplicativo e a um sis-
tema de bonus com escala geometrica e possivel uma estimac;ao simultanea dos 
parametros do modelo, problema que se procurara generalizar em trabalhos pos-
teriores. Tenha-se no entanto presente que, mesmo neste caso, alguns elementos 
do sistema de bonus (numero de classes e regras de transi~ao) sao determinados 
de forma ex6gena ao modelo, muito embora seja sempre possivel ensaiar diversas 
combinac;oes. De qualquer das formas trata-se de uma melhoria significativa face 
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as metodologias ate agora expostas que tratavam OS sistemas de bonus de forma 
completamente separada da estima~ao dos parametres referentes aos factores men-
suraveis a priori. 
No ambito da estimac;ao a priori, para alem de uma apresentac;ao dos mode-
los lineares generalizados, e justo real<;ar 0 estudo da "deviance" no quadro dos 
modelos agregados, corrigindo assim algumas imprecisoes senao mesmo omissoes 
de Stroinski [1987}, tendo-se mostrado que, num quadro de hip6teses bastante 
alargado, a varia<;ao entre os desvios observados para modelos identicos expresses 
em termos individuais ou agregados depende de uma constante, para a deter-
minac;ao da qual apenas e necessario considerar o nfvel de agregac;ao utilizado e 
nao as variaveis incluidas no modelo. Tal facto, evitando a necessidade defendida 
por Stroinski de recorrer a valores aproximados1, permite que se possa desde logo 
reduzir a dimensao dos problemas de forma muito significativa, ja que apenas se 
tera de lidar com 0 maximo numero de celulas nao vazias originadas pelos factores 
disponfveis em vez de se ter de .considerar o numero total de ap61ices presentes na 
carteira. No caso abordado neste trabalho, os ganhos consitira.m na passagem de 
cerca de 150000 ( ou 30000 quando se trabalha com as duas carteiras simultanea-
mente) ap6lices para menos de 300 celulas, isto e numa diminuic;ao para mais ou 
menos 2% da dimensao inicial! 
Ao nivel dos modelos lineares generalizados tambem se propusera.m dois testes 
estatfsticos adicionais para os modelos de Poisson com base numa estrutura cons-
titufda unica.mente por factores, muito embora a sua aplicabilidade a problemas 
do tipo daquele que se propos seja muito discutivel, dada a grande aleatoridade 
inerente ao fen6meno que dificulta bastante uma opc;ao funda.mentada essencial-
mente na aderencia as observac;oes. As potencialidades deste testes parecem mais 
viradas para modelos de Poisson com taxas medias mais elevadas, situac;ao que, 
em termos estatisticos, torna a modelizac;ao bastante mais facil, podendo-se entao 
recorrer a estes testes, bastante mais exigentes. 
Foi no entanto ao estudo dos sistemas de bonus que se dedicou maior atenc;ao, 
1 Muito embora pare~a extremamente discutivel o recurso a "deviance" para modelos de Poisson 
com medias de ocorrencias tao ba.ixas (veja.-se 0 capitulo 4). 
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quer por necessitarem de maiores cuidados, dada a sua natureza de avaliadores 
a posteriori, quer talvez tambem por motivac;oes mais directamente ligadas com 
o enquadramento dentro do qual se trabalhou, estando a informac;ao disponfvel 
referente aos factores directamente mensura.veis limitada e vigorando um sistema 
de descontos e agravamentos manifestamente desadequados. E neste contexto que 
se deve interpretar o Iongo capitulo dedicado a esta forma de avaliac;ao, tendo-se 
exposto a :filoso:fia que a suporta hem como os principais desenvolvimentos te6ricos 
que se registaram. Tambem se teve a preocupac;ao de nao s6 procurar aferir alguns 
aspectos menos evidentes como tambem de propor um novo tipo de escala de bonus 
com variac;ao relativa constante, que se designou por escala geometrica. 
0 comportamento desta nova escala foi exaustivamente testado, comparando-
-se o seu comportamento com a escala linear estabelecida por Gilde & Sundt [1989] 
e com a base destas duas extensoes, a escala Bayes (Norberg [1976] e Borgan & al 
[1981]). Os resultados mostraram que quando se escolhem parametros adequados 
para as escalas de variac;ao constante (linear e geometrica) a sua adequac;ao e 
praticamente tao boa quanto a da esc ala optima (Bayes) sen do no en tanto de referir 
que a escala geometrica e bastante mais sensivel a situac;oes muito desadequada 
em termos das regras de transic;ao a implementar face ao numero de classes do 
sistema. Tal caracteristica nao constitui verdadeiramente uma limitac;ao a sua 
utilizac;ao em termos praticos desde que nao se queira impor sistemas absurdos. 
No dominio te6rico, surgem-nos duas linhas de investigac;ao para posteriores 
desenvolvimentos. A primeira dira naturalmente respeito a continuar a refiexao 
sobre as possiveis formas de formular de forma integrada a problematica de cons-
truc;ao de sistemas tarifarios. Para alem deste problema que se apresenta com uma 
elevada complexidade, tambem existe outra area bastante interressante, muito em-
bora necessite de um grande volume de informa<_;ao para o desenvolvimento de qual-
quer trabalho de indole mais aplicada. Trata-se de considerar o factor tempo nos 
seus multiplos efeitos dando-se particular aten<_;ao ao seu impacto na deforma<;ao 
da estrutura estimada, alargando-se assim a hip6tese desta ser constante no medio 
prazo. 
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A aplica~ao pratica 
Em termos do trabalho pratico que se desenvolveu, a primeira conclusao que se 
deve tirar consiste nas potencialidades das metodologias apresentadas para a cons-
truc;ao de sistemas tarifarios que permitam um melhor equiHbrio entre os riscos 
seguros e os premios cobrados. Uma vez estabelecidas as regras que devem nortear 
uma tarifa adequada em termos socio-pollticos, abre-se um campo bastante largo 
onde se deve proceder a uma modelizac;ao estat!stica para fundamentar uma es-
trutura de discrimina<;ao na carteira. 
Dos resultados obtidos destacam-se as duas caracterfsticas mais significativas. 
Por um lado a grande variabilidade dos parametros estimados, sublinhando-se 
os elevados valores obtidos em termos dos desvios-padroes. De facto embora os 
modelos obtidos nao sirvam para efeitos de previsao ou mesmo de formulac;ao 
mais fundamentada dos diferentes comportamentos, nao deixa de ser verdade que 
a perspectiva dos intervenientes no processo deve ·ser encarada sobre um prisma 
algo diferente. 
Para a seguradora o grau de discriminac;ao a introduzir apenas se fundamenta 
numa procura dos melhores riscos, tentando-se oferecer a estes segurados premios 
mais atractivos do que os concorrentes (nao se esque<;a que, se a tarifa se pode 
considerar livre, o seguro este e obrigat6rio), sendo o interesse nos piores riscos 
bastante menor, a menos que o premio cobrado seja adequado a cobertura de 
riscos necessariamente acrescidos. Dada uma carteira, apenas interessara a segu-
radora o volume total de premios cobrados e de indemniza<;oes pagas, servindo a 
introduc;ao de um sistema de premios diferenciados apenas para atrair a melhor 
carteira possivel dentro das potencialidades do mercado. 
Assim a oferta de maiores descontos ou agravamentos devera, numa situac;ao 
de tarifa livre, ter em atenc;ao as realidades do mercado hem como a estrategia da 
empresa para quem, em determinado momento, pode ser importante nao diminuir 
de forma sensivel a sua carteira por forma a compensar compromissos ja contraidos. 
N um quadro de referenda como este, a estimac;ao do sistema mais adequado e 
no entanto de primordial importancia para se poderem diferenciar os pontos que 
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podem ser manipulados com maior liberdade daqueles onde se esta numa situac;ao 
limite. 
No quadro duma tarifa unica, ja a fix.ac;ao em defi.nitivo do sistema de bonus, 
podendo tomar em considerac;ao alguns elementos sociais, nao se devera afastar 
muito do sistema 6ptimo por forma a evitar distorc;oes signifi.cativas no mercado 
resultantes da procura pelas diferentes seguradoras de ganhos marginais nas classes 
mais interessantes do sistema, face a tarifa fix.ada. 
Como se ve, na fix.ac;ao de tarifas nao se procura um modelo explicativo au 
previsional mas essencialmente uma situac;ao de transparencia do mercado onde a 
informac;ao oculta nao constitua uma forma deliberada de obtenc;ao de mais valias. 
0 problema da incorporac;ao do factor tempo, sendo uma area de grande in-
teresse para futuros desenvolvimentos te6ricos, nao pode ser esquecido num estudo 
. pratico. De facto a existencia de um periodo de tempo signifi.cativo que separa os 
dados que baseiam a estrutura da tarifa (sobretudo sese envolverem custos difer-
enciados) do momenta da sua aplicac;ao pratica leva a necessidade de questionar 
ate que ponto a estrutura estimada se mantem adequada. Para alem deste pro-
blema existira sempre a necessidade de previsao de alguns valores para periodos 
futuros um vez que as ap6lices sao vendidas e portanto tarifadas antes da sua 
entrada em vigor. 
Por fi.m nao se quis deixar de referir que a existencia de um maior volume 
de informac;ao poderia ter ·benefi.ciado em muito este estudo, nomeadamente no 
permitir ensaiar outras metodologias, fundamentadas nomeadamente na teoria da 
credibilidade. 
Tambem se pode e deve alargar este trabalho a outros aspectos do seguro 
autom6vel muito embora se deva ter presente duas caracteristicas que podem de-
sempenhar importancia assinalavel. Porum lado o facto de se abordarem formas 
de seguro nao obrigat6rio, o que pode levar a uma formulac;ao diferente do pro-
blema da construc;ao de tarifas, introduzindo-se de forma explicita os segurados 
no modelo (ou seja a procura), isto e caminhando na direcc;ao das metodologias 
baseadas nos conceitos de utilidade esperada, muito embora os problemas inerentes 
353 
a aplica~ao de tais formula~oes estejam ainda muito Ionge de terem encontrado 
uma resposta adequada. 
Por outro !ado o tratamento dado aos custos associados as indemnizac;oes, 
sendo o possivel, nao deixa de apresentar grandes limitac;oes. Seria necessario in-
vestigar com bastante mais pormenor a distribuic;ao desta varfavel, tendo presente 
que a rapida evoluc;ao dos limites mfnimos a segurar em responsabilidade civil 
tambem podem infl.uenciar o seu comportamento ao longo do tempo. 
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